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Abstrakt: 
Bakalářská práce popisuje problematiku pájecího procesu. Shrnuje základní poznatky z  
pájecího procesu, bezolovnatých slitin a z vizuálního testování pájeného spoje. V práci se 
porovnává vliv ochranné dusíkové atmosféry na vizuální vlastnosti bezolovnatých pájek pro 
různé základní materiály. Práce je zaměřena především na vyhodnocování kvality pájeného 
spoje dle mezinárodní normy IPC-A-610. Dále práce obsahuje doporučení materiálových 
kombinací. 
 
Abstract: 
Bachelors thesis describes problems soldering process. It summarizes the knowledge from 
soldering process, lead-free alloys and solder joint visual testing. The paper compares the 
influence of protective nitrogen atmosphere to the visual properties of lead-free solders for 
different base materials. It focuses mainly on assessment of the quality of solder joints in 
accordance with global standards IPC-A-610.The work includes the recommendations of 
material combinations. 
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ÚVOD 
První zmínky o pájení pochází z dob starého Egypta. Pájení jako takové však bylo 
pravděpodobně objeveno mnohem dřív, a to nejspíš za dob objevení cínu kolem 3000 – 4000 
let př.n.l.[9]. V dnešní době je pájení důležitá část výrobního procesu při produkci 
elektroniky. Má zásadní vliv na jakost a spolehlivost výsledného zařízení a je třeba věnovat 
zvýšenou pozornost jeho kontrole. Mezi nejrychlejší způsob kontroly patří vizuální kontrola, 
kterou se tato práce zabývá. V důsledku schválení normy WEEE Directive 2003/108/EC a 
RoHS Directive 2002/95/EC, která omezuje použití nebezpečných látek v elektrotechnice, se 
stala vizuální kontrola mnohem důležitější. Olovnatá pájka Sn63Pb37, která nevyhovuje 
směrnicím, bývá většinou nahrazena bezolovnatou pájkou, která přináší celou řadu problémů 
a některými vlastnostmi se stále nevyrovná pájkám olovnatým, které byly prověřeny 
dlouholetou praxí. Použitím ochranné atmosféry lze docílit lepších vlastností bezolovnatých 
pájených spojů, přesto však dochází k defektům, které je třeba odhalovat jak při zavádění 
výroby, tak v jejím průběhu. K tomu slouží vizuální metody kontroly. 
Předložená bakalářská práce shrnuje používané materiály a metody výroby plošných 
spojů a zaměřuje se na vliv ochranné atmosféry na vizuální kvalitu bezolovnatého pájeného 
spoje. V práci jsou shrnuty vizuální a optické metody testování a stanoven výběr pro praktické 
testování. Samotné požadavky na vizuální kvalitu spoje jsou uvedeny v normě IPC-A-610, 
kterou se tato práce také zabývá [1]. 
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Teoretická část 
1 Základní materiály (substráty) a součástky 
 Základní materiál (dále jen ZM) je elektroizolační nosná podložka, která slouží jako 
nosič vodivého motivu. ZM nám slouží k osazení/montáží elektronických součástek, 
mechanických prvků aj.[4]. 
 
Obrázek 1 Dělení ZM [4] 
Základní požadavky na ZM: 
 velký povrchový izolační odpor 
 velký vnitřní izolační odpor 
 malá permitivita 
 nízký ztrátový činitel 
 flame retardant  - samozhášiví 
 vysoká teplota skelného přechodu Tg 
 
 tepelná vodivost 
 malá teplotní roztažnost TCE 
 nízká cena 
 dobrá opracovatelnost 
 pevnost v ohybu 
 rovinnost 
 
 Většina parametrů si ale navzájem odporuje. Proto konstruktér/technolog při návrhu 
desky musí volit optimální řešení pro daný výrobek. Nejpoužívanější ZM je FR-4 -
skloepoxidový laminát (vrstvená skleněná tkanina + epoxidová pryskyřice). V nejbližších 
letech si nejspíš zachová výsadní postavení na trhu [2].  
Technologie zhotovení vodivých cest na ZM [4]: 
 subtraktivní technologie 
o Patern planting – pomocí galvanické mědi jsou zesíleny vodivé cesty a 
pokovené otvory. Na to je nanesena leptu odolná vrstva  - Sn vrstva. Následuje 
odstranění fotorezistu a selektivní leptání. 
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o Panel plating (tenting) – pomocí galvanické mědi je zesílen plátovaný materiál 
i s otvory (na celém povrchu). Následně je nanesen, exponován, vyvolán 
fotorezist, který nám vytvoří krycí vrstvu na vodivých cestách a otvorech. Tato 
krycí vrstva fotorezistu nám slouží jako leptu odolná vrstva. 
 aditivní technologie – vodivý motiv je vytvořen chemickou mědí bez leptání. 
1.1 Povrchové úpravy desky plošného spoje (DPS) 
 Povrchová úprava DPS je nutná z hlediska možné oxidace měděného povrchu plošek 
(nechráněných nepájivou maskou), takže povrchová úprava nám zlepšuje dobu 
skladovatelnosti a následnou pájitelnost povrchu. Rozlišujeme dva základní druhy a to 
ochrana pokovením a ochrana pokrytím organického povlaku. 
Druhy povrchových úprav dle [4]: 
 HAL – Hot Air Levelling (kov – kov) - nanesení roztavené pájky (PbSn 
nebo bezolovnaté) ponořením desky do lázně a následné vyrovnání povrchu 
horkým vzduchem. Mezi jeho výhody patří dlouhá skladovatelnost, 
vynikající pájitelnost a vícenásobný teplotní cyklus. Nevýhody jsou špatná 
rovinnost povrchu a teplotní šok. Stále ale jedna z nejvíce používaných 
technologii. 
 ENIG – Electroless Nickel Immersion Gold (Ni/Au) - chemicky nebo 
galvanicky nanesená vrstva niklu a poté vrstva zlata na vodivý povrch DPS. 
Vrstva zlata je velice tenká – chrání proti oxidaci. Výhodou je rovinnost 
povrchu. Nevýhodou je značná difůze zlata do pájeného spoje a následný 
vznik intermetalických sloučenin (např. AuSn4, AuSn2), které zhoršují 
elektrické a mechanické vlastnosti. Z uvedených povrchových úprav 
vykazuje nejlepší vlastnosti a nejvyšší cenu. 
 OSP – Organic Surface Protectives - nanesení chemicky organického 
inhibitoru oxidace mědi na vodivý povrch DPS. Největší nevýhodou je kratší 
doba skladovatelnosti (6 měsíců) a vícenásobný teplotní cyklus. Naopak 
cena této úpravy patří k nejnižším. 
 Imersní cín - přímo na vodivý povrch se chemicky nanese vrstva cínu. 
Výhodou je rovinnost povrchu. Nevýhodou je horší pájitelnost, vyšší cena a 
kratší doba skladovatelnosti. 
1.2 SMD součástky (Surface Mount Device)  
SMD součástky využívají technologii SMT (Surface Mount Technology), které 
v elektrotechnickém průmyslu pozvolna nahrazují THT (Througt Hole Technology). SMD 
součástky jsou bezvývodové (rezistory, kondenzátory, diody) nebo vývodové (tranzistory, 
chipy a jiné). Jejich hlavní výhodou je menší rozměr oproti vývodovým součástkám a lepší 
osazovací vlastnosti. Nevýhodou SMD součástek je jejich větší tepelné zatížení při pájeni a 
rozpouštění kovových vývodů (přímý kontakt roztavené pájky s SMD). Z toho důvodu musí 
mít součástky povrchové úpravy. 
Maximální garantovaná teplotní odolnost SMD součástek je 260°C po dobu 10s [8]. 
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1.2.1 Povrchové úpravy SMD součástek  
 Hlavním důvodem pokovení je elektrické propojení aktivní části součástky 
s elektrickým obvodem. Mimo jiné je potřeba koncové vývody u SMD součástek je potřeba 
chránit proti celé řadě nežádoucích vlivů. Mezi hlavní vlivy patří rozpouštění materiálu do 
pájky a následný vznik nežádoucích intermetalických sloučenin. Řešením je pokovení 
součástky niklem o tloušťce 2-4µm. Dále je zapotřebí zajistit vynikající smáčecí vlastnosti 
povrchu a minimální oxidaci, kterou zajišťuje vrstva cínu [8]. 
 
 
Obrázek 2 Povrchová úprava SMD součástek [8] 
Podrobnější rozbor základní materiálů a součástek je nad rámec této bakalářské práce. 
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2 Proces pájení 
Pájení je metalurgické spojení dvou a více kovů roztavenou pájkou. Pájení se obecně 
dělí na měkké a tvrdé. Měkké pájky se taví do teploty 450 °C a tvrdé pájky od 450 – 1100 °C. 
V elektronice používáme měkké pájení slitin cínu. Slouží nám k mechanickému upevnění a 
elektrickému spojení součástky se substrátem [2]. 
2.1 Tavidla 
 Jsou látky, které se dodávají na pájené místo, aby nám usnadnily samotné pájení. 
Nejznámější a nejpoužívanější tavidlo je kalafuna (přírodní pryskyřice) [4]. 
Funkce tavidla: 
 odstranění oxidů a nečistot z pájeného materiálu 
 ochrana proti oxidaci během pájení 
 zlepšení smáčivosti povrchu – zvýšením povrchového napětí 
 zvyšuje přenos tepla 
Složení tavidla: 
 tavidlový nosič (přírodní pryskyřice, syntetická pryskyřice, organická kyselina) 
 aktivátor (různé kyseliny, které odstraňuji oxidy kovů – např.: halogenidy) 
 rozpouštědlo (např.: alkoholy, voda) 
 aditiva (upravují vlastnosti tavidla – např.: stabilizátory pěny) 
Tabulka 1 Dělení tavidla dle normy ANSI J-STD-004[4] 
 
Pro příklad uvádím dělení tavidel dle normy ANSI J-STD-004. Samotný výběr tavidla 
je přímo úměrný kvalitě výsledného spoje a závisí na použité technologii, slitině, způsobu 
nanášení a zda budou zbytky tavidla čištěny či nikoliv. 
2.2 Pájka 
 Pájka je slitina kovů, pomocí které metalurgicky spojujeme dva a více kovů 
roztavenou pájkou. Předně dělíme pájky na olovnaté a bezolovnaté. Dále rozlišujeme pájky ve 
formě pasty (obsahuje částečky kovů + tavidlo) nebo čisté slitiny kovu (např.: trubičková 
pájka bez tavidla) [2]. 
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Požadavky na pájku [2]: 
 mechanické upevnění součástky (pevnost, žádné praskliny) 
 velké tzv. procesní okno + teplotní profil 
 dobrá smáčivost 
 hladký lesklý povrch  
 časová stálost, žádná oxidace 
 žádné intermetalické sloučeniny 
 dobrá elektrická vodivost 
 odvod ztrátového tepla 
 nízká cena 
2.2.1 Olovnaté pájky 
 Olovnaté pájky (Pb). Mezi nejpoužívanější olovnaté pájky patří slitina SnPb. Její 
eutektické složení je Sn 63% a Pb 37%. V tomto složení má pájka nejlepší potřebné vlastnosti 
jako [4]: 
 přesně definovaná teplota tání slitiny a nejnižší teplota tání (183°C – eutektický bod) 
 souměrný přechod z tuhého do kapalného skupenství (při ohřevu) 
 rychlé souměrné chladnutí 
 nejvyšší pevnost spoje  
 vysoká odolnost proti oxidaci 
 dobrá vzlínavost pájky – užitečná např. při pájení vlnou 
 lesklý a hladký povrch 
 dobrá tekutost pájky v liquidu 
 vynikající smáčivost – dobrý tvar pájeného spoje 
 velká doba pro procesní okno 
 
 
Obrázek 3 Fázový diagram slitiny SnPb se znázorněním eutektického složení Sn63Pb37 [4] 
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2.2.2 Bezolovnaté pájky 
 Bezolovnaté pájky (Pb-free, lead-free). V důsledku normy RoHS (od roku 2006) 
přešla většina elektrotechnického průmyslu na bezolovnaté pájky. To sebou přineslo řadu 
komplikací, jelikož zatím není známa slitina bezolovnaté pájky, která by plně nahradila 
olovnatou pájku [5]. 
Nedostatky bezolovnatých pájek vůči olovnatým (především Sn63Pb37): 
 horší smáčivost 
 vyšší výskyt intermetalických sloučenin 
 praskliny pájky – způsobené nesouměrným tuhnutím pájky 
 drsnost povrchu tzv. pomerančová kůra 
 poměrně neozkoušená slitina – neozkoušený vliv stárnutí na vlastnosti spoje 
 malé procesní okno 
 bezolovnatá pájka je velice agresivní – rozpouští nerezové vany, čerpadla, aj. 
 vysoká teplota tavení pájky kolem 240°C (dle typu slitiny) způsobuje namáhání 
součástek i DPS 
 dražší provoz pece zapříčiněný vyšší teplotou tání 
 vyšší cena oproti olovnatým pájkám 
 vyšší provozní náklady způsobené nutností zavedení ochranné atmosféry (eliminace 
některých nežádoucích vlastností pájky) 
 vznik určitých nových defektů spoje – voidy, praskliny, atd. 
 
Typy bezolovnatých pájek: 
 Bezolovnatá slitina: SnAgCu - SAC 
 Její nejznámější a nejpoužívanější složení je pájka SAC305 (Sn96.5/Ag3.0/Cu0.5), 
která svými vlastnostmi v řadě ohledů převyšuje olovnatou pájku. Jedná se o nejpoužívanější 
bezolovnatou slitinu a to zejména pro pájení vlnou [5].  
 
 Bezolovnatá slitina: SnCu – SC 
 Jedna z nejvíce používaných bezolovnatých slitin a to zejména díky nižší ceně. Mezi 
hlavní zástupce se dá považovat slitina SC (Sn 99,3% Cu0,7%). Jedná se o pájku eutektického 
složení, která však netuhne jako eutektická – růst cínových dendritů. 
 Dalším nejznámějším zástupcem je slitina SN100C, která se hojně využívá při pájení 
vlnou. Složení SN100C je Sn 99,3% Cu0,7% Ni0,01% Ge0,05%. Díky stopovému množství 
niklu a germania jsou vylepšeny některé vlastnosti slitiny SC např.: smáčivost [5]. 
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2.2.3 Teplotní profil 
Každá pájecí slitina má od výrobce doporučený teplotní profil. Tento teplotní profil 
udává doporučené teploty pájení po určený čas. Definuje nám maximální rychlost předehřevu, 
maximální dobu a vrcholovou teplotu (peak time), max. rychlost chlazení, atd. Rozlišujeme 
dva základní typy profilů RSS (Ramp Soak Spike – dvojitý nárůst teplot) a RTS (Ramp to 
Spike – lineárnější nárůst teplot) [2]. 
 
Obrázek 4  RSS teplotní profil pro bezolovnatou pájku [2] 
2.3 Druhy nanášení pájecích past 
Prvním krokem vytvoření správného pájeného spoje je nanesení odpovídajícího 
množství pájecí pasty na definované plošky na nosném substrátu. To lze provést sítotiskem, 
šablonovým tiskem nebo dispenzerem. 
a) sítotiskem 
 Jedná se o tisk pasty přes síto. Síta jsou většinou kovová (nerez ocel) nebo 
polyesterová. Síto je napnuté v kovovém rámečku [3].  
Vlastnosti síta: 
 počet ok na palec (mesh) 
 světlost síta 
 průměr vlákna 
 tloušťka síta 
 teoretický objem pasty 
 
Výhody a nevýhody sítotisku: 
 nižší cena zhotovení motivu 
 větší rychlost tisku 
 možná změna motivu (několikanásobná) 
 horší soutisk 
 velké opotřebení síta – životnost síta 
 
 
b) šablonovým tiskem:  
 Jedna z nejvíce rozšířených metod nanášení pájecí pasty (nebo lepidla), která je do 
budoucna velice perspektivní. Mezi její hlavní výhody patří vysoké rozlišení neboli přesnost. 
Naopak nevýhodou jsou vyšší pořizovací náklady šablony. Metoda je vhodná pro větší série. 
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Princip: fólie nebo plech (většinou kovové- nerez ocel, bronz, niklová mosaz, slitina mědi 
nebo plastové) je vhodným způsobem upravena na šablonu např. pomocí leptání, laserem a 
galvanickou depozicí. 
 
Obrázek 5 Detail otvoru pro šablony zhotovené leptáním a laserem [4] 
Výsledná šablona je přiložena přímo na nosný substrát a pomocí těrky je nanesena 
pájecí pasta. Těrka je většinou z nerez oceli nebo polyuretanu. Následně se šablona zvedne a 
na substrátu zůstane požadovaný motiv tvořený pastou. 
Důležité nastavení tisku: 
 tlak těrky 
 rychlost těrky 
 
 úhel mezi šablonou a těrkou (45 - 60 °) 
 
 
 
Obrázek 6 Nanášení pájecí pasty pomocí těrky přes kovovou šablonu [3] 
 
c) dispenzer 
Tato metoda je vhodná především pro menší série či laboratorní účely. V praxi 
používáme mnoho typů dispenzerů - od ručního až po plně automatické. 
Princip: dispenzer nanáší definované množství pájecí pasty na substrát. Toto množství je 
ovlivňováno tlakem (stlačený vzduch) a časem nanášení. Pasta je nanášena přes trysku. 
Princip si pro zjednodušení můžeme představit jako injekční stříkačku [3]. 
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2.4 Druhy pájení 
 K vytvoření spolehlivého pájeného spoje je zapotřebí pájku/ pastu přetavit dle 
teplotního profilu, který je pro každou slitinu pájky specifický. Pro sériové výroby bylo 
zapotřebí vyvinout technologie rychlého zapájení mnoha součástek (SMD, vývodové, SOIC, 
atd.). K těmto účelům byly vyvinuty pece, které používají dva typy pájení - pájení vlnou 
(wave soldering) a pájení přetavením (reflow soldering).  
 V posledních letech musely být pece upraveny kvůli přechodu na bezolovnaté pájení  
z důvodu větší agresivity bezolovnatých pájek, vyšší teploty pájek, aj. Firmy 
v elektrotechnickém průmyslu vynaložily milionové investice na nákup těchto nových pecí. 
2.4.1 Pájení vlnou (wave soldering) 
 Velice oblíbená metoda pájení jak v tuzemsku, tak ve světě. Například v tuzemsku 
tuto technologii používá Honeywell Brno. Hlavní výhoda této technologie je možnost 
kombinované povrchové montáže neboli zapájení vývodových i SMD součástek. Naopak 
nevýhodou je vysoká cena provozu (energetické náklady na udržení roztavené pájky v lázni), 
vysoká oxidace pájky v lázni/vlně a s tím spojené časté čištění, velké teplotní namáhání 
součástek a DPS.  
Princip: na vyvrtanou a upravenou desku plošného spoje je naneseno lepidlo – na tzv. bottom 
(mezi vodivé plošky). Do tohoto lepidla jsou osazeny SMD součástky a následně vytvrzeny. 
Poté jsou osazeny vývodové součástky a konce zahnuty. Takto připravená deska je dána do 
pece, kde je uchycena do prstového dopravníku (popřípadě na jiný typ dopravníku 
např.rámeček s řetízkovým dopravníkem). Na desku je naneseno tavidlo (např. sprejem), 
následuje předehřev (aktivace tavidla) a přejetí desky přes turbulentní vlnu (zapájení 
přilepených SMD součástek) a přes klidnou vlnu (zapájení vývodových součástek – vlna je 
pomalejší, takže pájka má čas nevzlínat do otvorů). Následuje chlazení max. 5°C/s [3]. 
2.4.2 Pájení přetavením (reflow soldering) 
 Rozlišujeme dva typy reflow pecí a to in-line nebo vsázkové. Reflow in-line pece se 
více používají v průmyslu a to hlavně díky své rychlosti a menší náročnosti na obsluhu, 
zatímco reflow vsázkové pece jsou vhodnější pro laboratorní účely. Přetavovací pece 
rozdělujeme dle typu přenosu tepla: 
 vedením (kondukcí) 
 prouděním (konvekcí) 
 zářením (radiací) 
Dle způsobu ohřevu rozdělujeme tyto metody pájení přetavením [3]: 
 pájení infračerveným zářením 
 pájení horkým vzduchem nebo 
plynem 
 pájení v kondenzovaných parách 
 pájení při tlaku 
 
 pájení laserem 
 pájení vyhřívaným nástrojem 
 pájení na horké desce 
 pájení ve vakuu 
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V posledních letech je nejpoužívanější metoda pájení horkým vzduchem – pomocí 
trysek. Aby nedocházelo k proudění teplého a studeného vzduchu, je okolo trysek odvod pro 
ochlazený vzduch.  
Princip: přetavovací in-line pec je oproti pájení vlnou mnohem jednoduší. Na nosný substrát s 
motivem je nanesena pájecí pasta/lepidlo následně jsou do pájecí pasty/lepidla osazeny SMD 
součástky. Takto připravený substrát je umístěna na řetízkový dopravník (nebo jiný typ 
dopravníku) a prochází skrz pec, kde jsou umístěny trysky horkého vzduchu (nebo jiný typ 
přenosu tepla, např.: infračervené záření). Každá tryska lze nastavit na rozdílnou teplotu – 
každá teplota charakterizuje jednu zónu pece a všechny zóny dohromady tvoří teplotní profil 
přetavované pasty. Přitom platí úměra, že čím víc zón, tím lepší pec [2].  
2.5 Vliv ochranné atmosféry na pájení 
Přechodem na bezolovnaté pájky se musely začít hledat způsoby, jak minimalizovat 
horší vlastnosti bezolovnatých pájek. Jedním z možných řešení je použití ochranné atmosféry 
při procesu pájení. Mezi hlavní výhody použití ochranné atmosféry patří: 
 ochrana proti oxidaci 
 ochrana proti vlhkosti 
 snížení spotřeby pájky 
 lepší smáčivost 
 
Jako nevýhody lze zařadit vyšší pořizovací a provozní náklady pece. Pájení v ochranné 
atmosféře se dále dělí na reakční a inertní. 
2.5.1 Dusíková atmosféra 
Dusíková atmosféra (N2). Jedna z nejpoužívanějších ochranných atmosfér. Atmosféra je 
tvořena inertním plynem – dusíkem (N2). Mezi jeho hlavní výhody patří – snížení oxidace, 
snížení povrchového napětí pájky – lepší smáčení, omezení vzniku voidů a jiných defektů, 
větší procesní okno. Naopak hlavní nevýhodou je pořizovací cena pece a následná cena 
provozu pece [11].  
Tato práce se zabývá zkoumáním vlivu dusíkové atmosféry na visuální vlastnosti pájek 
a to pro různé hodnoty zbytkové koncentrace O2 neboli ROL (residual oxygen level). Pro 
přehlednost dokumentu je uvedením termínu zbytková koncentrace O2 nebo ROL myšleno 
zbytková koncentrace kyslíku v dusíkové atmosféře. 
2.5.2 Další typy ochranných atmosfér 
Mezi další typy ochranných atmosfér patří ochranná atmosféra pomocí vzácných plynů 
např.: argon, neon, xenon, atd. ale vzhledem k vyšší ceně plynů se tyto typy používají 
výjimečně.  
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3 Zkoumání a defekty pájených spojů 
3.1 Poruchy a defekty bezolovnatých pájených spojů 
 Požadavky na kvalitu spoje jsou popsány a definovány v normách. Mezi hlavní a 
nejpoužívanější normy patří mezinárodní norma IPC-A-610.  Většina výrobních firem (nejen 
v ČR) se touto normou řídí a v některých případech používají přísnější vnitropodnikové 
normy. Jako český ekvivalent k normě IPC-A-610 lze brát normu ČSN EN 29453. Mezi 
příklad přísnější normy, která vychází z normy IPC-A-610, lze zařadit normu NASA-STD-
8739series of workmanship requirements documents (NASA Technical Standard), která 
definuje požadavky pro vysokou spolehlivost aplikací, jako jsou kosmické lety [6]. 
V této práci se zabývám mezinárodní normou IPC-A-610-D. 
 
3.1.1 Intermetalické sloučeniny 
 Intermetalické sloučeniny (IMC). Dle obecné definice je intermetalická sloučenina 
sloučeninou kovů, jejichž krystalografická struktura je odlišná od základních kovů 
[9].V některých oblastech jsou intermetalické sloučeniny vytvářeny záměrně pro své 
vlastnosti, v elektrotechnice ale ne. Tvorba intermetalických sloučenin je nežádoucí jev při 
pájení. Její hlavní nevýhodou jsou mechanické vlastnosti (křehkost, pevnost v tahu, atd.), 
elektrické vlastnosti a chemické vlastnosti. IMC má negativní vliv na dlouhodobou 
spolehlivost pájeného spoje. 
Některé typy IMC dle [2]:  
 měď do pájky a cín do mědi = Cu6Sn5 , Cu3Sn, 
 Cu s povlakem OSP slitinou SAC = Ag3Sn 
3.1.2 Příklady defektů a poruch 
 tombstoning (náhrobní kámen): jedná se o vadu, kdy se SMD součástka na jedné 
straně zvedne. Tento jev je zapříčiněn nerovnováhou silových momentů při přetavení. 
Toto může být způsobné např. horší pájitelností jedné z plošek vlivem oxidace, větším 
přesahem součástky při osazení nebo menším množstvím pasty na jedné z plošek. 
Jedná se o velmi častý jev především u menších SMD součástek [7]. 
 cracked solder (prasklina): defekt způsobený mechanickým namáháním SMD 
součástky. 
  
 
Obrázek 7 Tombstoning SMD součástky [1] 
  
 
Obrázek 8 Cracked solder [1] 
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 voidy (dutiny): dutiny v pájce po bublinách. 
 Incomplete reflow of solder paste (nepřetavení pájecí pasty): nedokonalý pájecí 
proces a nedokonalé rozložení teplot na desce. 
 
 
Obrázek 9 Dutina po bublině [1] 
 
 
 
Obrázek 10 Přetavení pájecí pasty [1] 
 nonweting  (nesmáčení): nedostatečné smáčecí vlastnosti pájky – nesmočená ploška. 
 deweting  (odsmáčení): pájka pokryje celou plošku a pak ustoupí. 
 
 
Obrázek 11 Nesmáčení [1] 
 
 
 
Obrázek 12 Odsmáčení [1] 
 beadings (kuličky pájky): způsobené nadměrným množstvím pájky a nedokonalým 
procesem pájení nebo nerovnováhou sil při přetavení pájky. 
 bridging (můstky / zkraty): způsobené nerovnováhou sil při přetavení pájky. 
 
 
 
Obrázek 13 Kulička pájky [1] 
 
 
Obrázek 14 Můstek – zkrat [1] 
  
 solder webbing/splashes (pavučiny) : způsobené nadměrným množstvím pájky nebo 
nedodržením teplotního profilu pasty. 
 disturbed solder (narušení pájky): trhliny způsobené nedokonalým procesem pájení 
nedodržení technologického postupu chlazení. 
 
 
Obrázek 15 Pavučina pájky [1] 
 
 
Obrázek 16 Trhlina [1] 
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 whiskery (krápníky) – nárůstky pájky. 
 hot tear/shrink hole (termotrhliny): způsobené tuhnutím bezolovnaté pájky – v pájce 
se vytváří dentrity, které narušují povrch.            
 
 
Obrázek 17 Krápník [1] 
 
 
Obrázek 18 Trhlina s viditelným dnem [1] 
 
3.2 Zkoumání struktury a spolehlivosti pájených spojů 
 Výsledný pájený spoj je zapotřebí testovat, protože v pájecím procesu mohly 
vzniknout podmínky, které zapříčinily vznik menších či větších defektů. Kvalitu výsledného 
spoje určuje mnoho faktorů (výběr ZM, výběr tavidla, výběr pájecí slitiny, teplotní profil a 
s ním spojený typ pece + možné použití ochranné atmosféry). Z toho důvodu je zapotřebí 
testovat kvalitu výsledného spoje. Testování lze pomyslně dělit na elektrické (testování 
funkčního vodivého spojení), mechanické (pevnost v tahu, tlaku, atd.) a v neposlední řadě 
optické. Samotné optické testování lze rozdělit na destruktivní a nedestruktivní. Destruktivní 
testování se zejména využívá při optimalizaci výrobního procesu a to k bližšímu zjištění 
vnitřní struktury výsledného spoje. Naopak nedestruktivní testování slouží k rychlé a 
jednoduché kontrole kvality [2].  
3.2.1 Automatická optická inspekce 
 Automated Optical Inspection (AOI). Jedná se o zařízení, které slouží k rychlé optické 
kontrole osazeného nosného substrátu pomocí analýzy obrazu. Přitom AOI může být použit 
po osazení součástkami (nepřetavená pájecí pasta) nebo po přetavení pájecí pasty. Skládá 
z optické části (kamera) a vyhodnocovací části (počítač se softwarem). Rozlišujeme několik 
typů AOI a to především dle typu použité kamery (černobílé, barevné) nebo dle typu 
zpracování obrazu (korelace, syntetické nebo vektorové modelování) [12]. 
AOI je schopna detekovat tyto defekty: 
 zapájení součástky 
 přítomnost a posunutí součástky s přesností až 10µm 
 polarita součástky  
 nesprávný typ součástky a to i pro barevné kódy THT součástek 
 detekce zkratů a jiných defektů pájky 
Důležité parametry AOI zařízení dle datasheetu [10]: 
 typ kamery a osvětlení např. Line color CCD camera with LED lighting system 
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 typ zpracování obrazu  
 rozlišení kamery – např. 10µm 
 typ objektivu (telocentrický nebo běžný) 
 maximální velikost testovaného substrátu – např. 50×50 - 250×330mm 
 možnosti softwaru  - statistické hodnocení testů, vyhodnocení nalezených chyb 
 tloušťka substrátu – např. 0,6 – 2,5 mm 
3.2.2 Měření smáčecího úhlu 
Nedestruktivních metoda, princip spočívá v nanesení přesně stanoveného objemu pájecí 
pasty na testovací plošky a následné přetavení pasty. Po přetavení se na testovací plošce 
vytvoří kulový vrchlík. Následným měřením určíme úhel vrchlíku (smáčecí úhel) [4].  
 
Obrázek 19 Rozdělení smáčivosti povrchů dle velikosti úhlu [4] 
 
 
Obrázek 20 Kulový vrchlík [11] 
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Jednou z metod měření smáčecího uhlu je měřeni průměru roztečení a výšky vrchlíku. Pro 
jednoduchost tedy předpokládáme, že se pájecí pasta přetaví a rozteče v přesný matematický 
kulový vrchlík (Obrázek 20) a dle vzorce (1) vypočítáme smáčecí uhel [4].  
𝑡𝑔𝜃 =  
 𝑑  .𝑣
𝑟2∙𝑣2
     (1) 
kde θ - smáčecího úhlu, r - poloměr základny kulového vrchlíku [m], v - výška kulového 
vrchlíku [m], d - průměr základny kulového vrchlíku [m]. 
3.2.3 Měření úhlu vzlínání na součástku 
 Norma IPC-A-610 charakterizuje požadavky na úhel vzlínání pod 90°a nad 90° viz 
Obrázek 21, kde jsou znázorněny maximální přípustné úhly.  
 
 
 
Obrázek 21 Požadavky na úhel vzlínání pájky na SMD součástku dle IPC-A-610 
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Praktická část 
4 Návrh a výroba testovacích vzorků 
 K vytvoření návrhu testovací desky byl použit návrhový program Eagle. Deska je 
navržena s ohledem na metody testování [7]. Všechny použité rozměry jsou dány knihovnou 
rlc.lib a splňují požadavky IPC-A-610. Deska je osazena SMD součástkami v provedení 
pouzder: 2512 (R7 a R8), 1206 (R5,R6,R11), 0402(R3,R4,R10), 0201(R2,R1,R9), 01005, 
dále BGA pouzdro (20x20mm s 80 vývodů) a 8 plošek pro testování smáčivosti (Obrázek 22). 
  
Obrázek 22 Návrh 
vodivého motivu 
 
 
Obrázek 23 Neosazený 
substrát z výroby (FR-4) 
 
 
Obrázek 24 Osazený 
substrát (FR-4) 
 
 
Obrázek 25 Osazený a 
přetavený substrát 
(Al2O3) 
 
 Deska plošného spoje FR-4 byla vyrobena na zakázku a to německou firmou 
specializovanou na výrobu DPS s povrchovou úpravou ENIG a Imersní cín. Vzhledem 
k finanční a časové náročnosti výroby se deska skládá ze 4 částí – každá část je určena pro 
jiné testování v rámci spolupráce s jinými bakalářskými prácemi. Uvedený návrh desky tedy 
tvoří pouze ¼ vyrobené desky (Obrázek 23). Z technických důvodů nebylo možné vytvořit 
pro naši DPS kovovou šablonu. Z toho důvodu byly požity starší DPS FR-4 od firmy 
PragoBoard (Obrázek 24) s povrchovou úpravou ENIG a Imersní cín.  
 Korundová keramika byla vytvořena v laboratořích VUT FEKT. Použitý motiv byl 
zvolen s ohledem na testování. Vodivý motiv je tvořen stříbrnou (Ag) vodivou pastou CSP-
1381. Tento motiv byl nanesen na korundovou keramickou destičku pomocí sítotisku a 
následně vypálen dle teplotního profilu pasty (teplota výpalu 850°C). 
Součástí bakalářské práce byla příprava vzorku pro testování. Celkem bylo vytvořeno 
48 vzorků pro korundovou keramiku a 32 pro FR-4. Pro korundovou keramiku byly 
vytvořeny 2 série vzorků po 6 kusech pro každou pájku. 
Před nanesením pájecí pasty je důležité povrch substrátu důkladně očistit lihem 
popřípadě isopropylalkoholem od mastnot a prachu. Dalším důležitým bodem je sesouhlasení 
kovové šablony (tloušťky 150µm) s vodivým motivem substrátu. Následně je na šablonu 
nanesena dostatečně promíchaná a vytemperovaná pájecí pasta, která je pomocí těrky 
nanesena na plošky vodivého motivu substrátu a to za konstantního tlaku a rychlosti. Takto 
připravený vzorek je osazen pomocí SMT manipulátoru a následně umístěn v exsikátoru, kde 
je zapájen v ochranné atmosféře metodou přetavením dle profilu výrobce pájecí pasty. 
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Technologický postup: 
 očištění testované desky – isopropylalkoholem 
 sesouhlasení kovové šablony s vodivým motivem 
 kontrola viskozity pájecí pasty  
 nanesení dostatečného množství pájecí pasty na šablonu 
 přejetí stěrky přes šablonu – za konstantního tlaku a rychlosti 
 osazení desky pomocí vakuového dispenzeru 
 příprava desky v exsikátoru – upevnění teplotních čidel 
 zavedení ochranné atmosféry 
 přetavení desky dle teplotního profilu pájecí pasty a konstantního tlaku 
 
 
Obrázek 26 Kovová šablona pro 
tisk 
 
Obrázek 27 Vakuový SMT 
manipulátor 
 
Obrázek 28 Detail osazování 
desky 
Pájecí pasty: 
 SAC 305 - Almit LFM 48W TM-HP ( L ) 
 SN100C - Cobar SN100C-XF3 - Sn99.25/Cu0.7/Ni0.05 
 M40 - Senju Ecosolder®  - Sn-1.0Ag-0.7Cu-Bi-In 
 SnPbAg - Kester R256 – Sn62Pb36Ag2 
Tabulka 2 Testované pájecí pasty a jejich vlastnosti (zdroj datasheet výrobce) 
Typ pájecí pasty  SnPbAg SAC 305  SN100C M40 
Výrobce Kester® Almit Cobar Senju Ecosolder® 
Složení Sn62/Pb36/Ag2 Sn96,5/Ag3/Cu0,5 Sn99.25/Cu0.7/Ni0.05 Sn-1.0Ag-0.7Cu-Bi-In 
Obchodní název 
R256 No-Clean 
Solderpaste 
almit SRC Solder 
Paste LFM-48W TM-
HP(L)  
SN100C-XF3 
Senju Ecosolder®   
M40  
Solidus [°C] 183 217 227 211 
Liquidus [°C] 183 220 227 225 
Tavidlo ROL0 / J-STD-004 RO REL0 LS720 
Obsah tavidla [%] 10 12 12,07 - 
Obsah kovů  [%] 90 88 87,93 - 
Velikost částic [µm] 20-32 20-38 25-45 - 
Viskozita [Pa.s] 140 200+/-30 254 - 
 
27 
 
Základní materiály: 
 FR-4  s povrchovou úpravou ENIG (NiAu) 
 FR-4  s povrchovou úpravou ENIG (NiAu) 1 rok přirozeně stárnutá- 
 FR-4  s povrchovou úpravou Imersní cín. 
 FR-4  s povrchovou úpravou Imersní cín 1 rok přirozeně stárnutá. 
 korundová keramika Al2O3 (vodivé cesty vytvořeny pastou CSP-1381 – Ag). 
Tabulka 3 Vlastnosti ZM (zdroj datasheet výrobce) 
  Al2O3 FR-4 + ENIG FR-4 + Imersní Sn 
tloušťka povrchové úpravy - 4µm Ni / 0,09µm Au Sn : 1 - 1,2µm 
tloušťka vodivé vrstvy 20 µm 35µm 35µm 
tloušťka substrátu 0,625 mm 1,5 mm 1,5 mm 
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5 Použité přístroje a metody měřeni 
5.1 Laboratorní aparatura – exsikátor 
 Jedná se o upravený exsikátor podobný vsázkové přetavovací peci s formou ohřevu 
kondukcí (vedením) s ochrannou atmosférou. Jádrem zařízení je výhřevná destička s topným 
tělesem (TLV meandr na spodní straně) o výkonu 1000W s napájením 230V. K samotné 
regulaci teploty slouží termočlánek upevněný na topné desce, který určuje aktuální teplotu na 
desce. Regulátor zvyšuje/snižuje napájecí napětí topné desky na základě signálu z 
termočlánku a tím ovlivňuje teplotu topné desky. Celý pracovní prostor měřicí aparatury je 
možno hermeticky uzavřít. Na vrchu měřící aparatury je otvor pro přívod ochranné atmosféry, 
boční ventil slouží k analýze/měření zbytkové koncentrace O2 (ROL – Residual Oxygen 
level) a v dolní části měřící aparatury je vývěva sloužící k odvodu přebytku atmosféry. 
Testovací deska (Obrázek 24) je v kontaktu s topným tělesem pomocí teplovodného 
materiálu. Chlazení destičky je realizováno pomocí vodního chlazení od firmy Corsair v 
kombinaci s ventilátory tak, aby byl dosažen teplotní profil výrobce. 
 
 
Obrázek 29 Laboratorní aparatura – exsikátor  
 
 
 
Obrázek 30 Detail topné desky 
 
Obrázek 31 Schéma laboratorní aparatury s dusíkovou atmosférou – exsikátor [11] 
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5.1.1 Teplotní profil 
Pro správné přetavení pájecí pasty je potřeba dodržet teplotní profil výrobce. Na 
obrázku (Obrázek 32) je znázorněn doporučený teplotní profil výrobce.  
Dalším důležitým faktorem je homogenita teplot, kterou jsme ověřili pomocí 
termokamery. Jak je uvedeno na obrázku (Obrázek 33) rozdíl teplot na desce při nastavení 
ohřevu na 177°C je +/- 5°C. Jsou zde také vidět pruhy kaptonové pásky, která slouží 
k přesnému umístění nosného substrátu na topné desce a to z důvodu dosažení 
opakovatelnosti měření. Nehomogenita je dána konstrukcí a tvarem meandru umístěného na 
topné desce. 
Teplotní profil je nastaven na regulátoru a to volbou připraveného programu. Např. 
pro pájku R256 byl použit program 44, který jsme nastavili na hodnoty 30°C v 60s, 156°C 
v 120s, 180°C v 180s a 217°C v 240s. Regulátor si pomocí aproximace těchto bodů určí 
teploty v ostatních časech. Následné chlazení probíhá zapojením ventilátoru dle zvukového 
signálu z regulátoru, který oznámil konec pájecího cyklu. Při každém přetavení se tepelné 
hodnoty z čidel zaznamenány počítačem a následně se kontrolují s teplotním profilem 
výrobce pasty. 
 
Obrázek 32 Teplotní profil pro použité pájecí pasty (zdroj datasheet výrobce) 
 
 
 
 
  
Obrázek 33 a) Izotermální analýza (10°C), b) rozložení teplot na nosném substrátu 
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5.2 Měřící aparatury a zpracování výsledků 
 K bližšímu zkoumání povrchu a struktury pájeného spoje je zapotřebí detailní pohled. 
K tomuto účelu byl použit optický mikroskop Interphako Jenavert (dále jen Jenavert) 
(Obrázek 39), který umožňuje až 100x zvětšení. Dále lze pomocí mikroskopu Jenavert 
pořizovat velice přesné fotky a to připojením fotoaparátu. Mikroskop byl také využíván 
k měření rozměrů pomocí kamery (převod obrazu do PC) a obslužného programu 
ScopePhoto, který po správném kalibrování umožňuje měřit rozměry a změřené rozměry 
exportovat do tabulky Microsoft Office Excel, kde byly data dále zpracovány. 
Značnou nevýhodou mikroskopu Jenavert je možnost pouze kolmého pohledu. Vzhledem 
k potřebě zkoumání struktury bočním pohledem byl použit přístroj Ersascope (Obrázek 34), 
který umožňuje sledování pod úhlem 90°. Ersascope je vybaven třemi různými nástavci 
s kamerou a to nástavcem pro kolmý pohled, zvětšený kolmý pohled a pod úhlem 90° 
(Obrázek 35). Ke zpracování obrazu a měření byl použit program ImageDocBasic 2.0, který 
po kalibrování umožňuje měřit nejen vzdálenost, ale také úhel. 
 
 
 
Obrázek 34 Měřící aparatura Ersascope 
 
 
Obrázek 35 Detail výměnné hlavice s kamerou snímání pod 
úhlem 90° 
  
Důležitou částí každého měření je zpracování výsledků a to obzvlášť při velkém 
množství zpracovaných dat. K tomuto účelu bylo vytvořeno několik elektronických 
tabulkových dokumentů v programu Microsoft Office Excel 2007. Tyto interaktivní 
dokumenty slouží k snadnému záznamu dat v průběhu měření a průběžně vykreslují výstupní 
grafy. 
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Vzhledem k charakteru práce je potřebná i rozsáhlá foto-dokumentace. K pořizování 
fotografií byla použita digitální zrcadlovka PENTAX K-x nebo Ersascope a pro množství 
pořízených fotografií byla vytvořena webová prezentace, kde jsou veškeré potřebné fotografie 
přehledně zobrazeny a tím je usnadněno vzájemné vizuální porovnávání. Tato prezentace i 
s interaktivními dokumenty je součástí přiloženého DVD. Konkrétně ve složce dokumenty a 
www/index.html. 
 
 
Obrázek 36 Ukázka webové prezentace 
 
 
 
Obrázek 37 Interaktivní dokument Microsoft Office 
Excel 
  
 V bakalářské práci používám dvě základní statistické metody a to medián a 
směrodatnou odchylku.  
Statistické metody: 
 Medián je prostřední číslo ve skupině čísel, kdy má polovina čísel hodnotu vyšší než 
medián a polovina čísel hodnotu nižší než medián dle vzorce (2). 
𝑀𝑒𝑑(𝑥) = 𝑥𝑛+1
2
                (2) 
 Směrodatná odchylka jedná se o kvadratický průměr odchylek hodnot znaku od jejich 
aritmetického průměru a sloužila jako ukazatel rozptylu měřených hodnot dle vzorce 
(3). 
𝜎 =  
Σ(𝑥−𝑥 )2
𝑛
                (3) 
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5.3 Použité metody měření smočení pájky 
5.3.1 Metoda výpočtu smáčecího úhlu  
 K vyhodnocení používáme přenesení obrazu pomocí kamery do počítače a následně v 
počítači pomocí softwaru odečteme rozměry vrchlíku a dle vzorce (1) vypočteme smáčecí 
úhel. 
Měření výšky pomocí mikroskopu Jenavert: 
 K měření výšky používáme mikroskop Jenavert s 50x zvětšením (Obrázek 39) a to 
zaostřením na vodivou cestu a následným zaostřením na vrchol kulového vrchlíku. Rozdíl 
vzdáleností nám udává výšku kulového vrchlíku s přesností 1µm. 
Měření šířky pomocí mikroskopu Jenavert: 
 Obraz z mikroskopu je přenesen pomocí kamery do počítače a pomocí programu 
ScopePhoto je měřen průměr kulového vrchlíku a to v 8 přímkách po 22,5° (Obrázek 38). Pro 
výpočet byl použit medián těchto 8 přímek.  Pro správné měření je důležité kalibrovat 
program ScopePhoto pomocí kalibračního měřítka. 
 
 
Obrázek 38 Měření šířky pomocí mikroskopu 
Jenavert (8 přímek měření) 
 
 
Obrázek 39 Měření výšky kulového vrchlíku pomocí 
mikroskopu Jenavert 
 
 Na každé desce byla takto změřena šířka i výška všech 8 kulových vrchlíků a následně 
zaznamenaná do interaktivního dokumentu, kde byla tato hodnota zprůměrována pomocí 
statistické metody medián a vypočten smáčecí úhel. 
5.3.2 Metoda přímého měření smáčecího úhlu 
 Měření pomocí mikroskopu a následné vypočtení uhlu vykazovalo chyby měření. 
Z toho důvodu byla zvolena metoda přímého měření smáčecího úhlu pomocí Ersascope. 
Z Obrázek 40 je zřejmé, že přetavená pájka nevytvoří přesný matematický kulový vrchlík 
(zelená čára) a proti naměřenému úhlu pomocí Ersascope (červené čáry), vykazuje značnou 
chybu – až 10°. Proto je metoda výpočtu smáčecího úhlu nepřesná (zelená čára). 
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Obrázek 40 Detail přetavené pájky – nedokonalý kulový vrchlík 
Měření úhlu smočení pomocí Ersascope: 
 Před každým měřením je nutné Ersascope kalibrovat pomocí kalibračního měřítka. 
Následně najet Ersascopem s nástavcem s kamerou snímání  90° před kulový vrchlík a 
zaostřit, obraz zmrazit („freez“ klávesa F3), pomocí volby měření úhlu označit 3 body měření 
(Obrázek 40 červené tečky) a změřený uhel zaznamenat do interaktivního dokumentu. 
 Při měření se ukázalo, že levý a pravý úhel kulového vrchlíku není stejný, proto 
k zpřesnění měření byly zaznamenány obě hodnoty a celkový úhel průměrován. Touto 
metodou bylo změřeno 6 kulových vrchlíku na každé keramické desce. Krajní body byly 
statisticky z měření vyřazeny vzhledem k jejich možné chybě tisku. 
5.3.3 Metoda procentuálního roztečení pájky 
 Jednoduchá metoda, princip spočívá v měření průměru natisknuté pasty a měření 
průměru přetavené pasty, přičemž průměr natisknuté pasty je považován za 100% (Obrázek 
41). Je-li průměr natisknuté pasty 1mm a průměr přetavené pasty 1,5mm tak přírůstek je 50% 
(Obrázek 42). Tato metoda redukuje chyby způsobené natisknutím pasty. 
 
Obrázek 41 Natisknutá pasta pájky 
 
Obrázek 42 Přetavená pasta pájky 
 
Rozměr kulového vrchlíku natisknuté i přetavené pasty byl měřen ve 4 přímkách a tyto 
hodnoty byly zprůměrovány pomocí statistické metody medián. Na každém testovacím 
vzorku bylo takto změřeno 6 bodů a jejich medián použit do grafu. 
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5.3.4 Metoda přímého roztečení pájky 
 Podobná metoda jako předešlá. U této metody se vyhodnocuje pouze roztečení 
přetavené pájky v milimetrech. K vyhodnocení byly použity data z předešlé metody. 
5.4 Chyby měření 
 Hlavní a zásadní chybou měření smáčecího úhlu bylo nanesení definovaného objemu a 
tvaru pájecí pasty. Jak se v průběhu měření ukázalo, nanášení pájecí pasty přes šablonu není 
přesné a zásadně je ovlivněno lidským faktorem. Na obrázku (Obrázek 43) je znázorněna 
natisknutá pasta na FR-4, z obrázku je zřejmý nerovnoměrný tvar nanesené pasty a tím i 
nerovnoměrný objem pasty. Chyba je nejspíš způsobena tlakem a rychlostí těrky. Dále na 
obrázku (Obrázek 44) je znázorněna natisknutá pasta pájky z horního pohledu, zde je 
znázorněn očekávaný průměr natisknuté pasty pájky – 1mm a reálný průměr natisknuté pasty. 
Z viditelného okraje kolem oblasti 1mm lze předpokládat, že se pájka roztekla ještě před 
přetavením. Tato chyba je nejspíš způsobena viskozitou pasty popřípadě horší přípravou pasty 
k tisku. Na posledním obrázku (Obrázek 45) je znázorněn detailní pohled na otvor v šabloně a 
mírně kostrbatý okraj způsobený výrobou šablony (laserem). 
 Mezi další méně závažné chyby měření lze považovat horší vizuální rozeznávání pájky 
od tavidla a pájky od povrchu vodivého motivu (např. u pájky SN100C a povrchové úpravy 
Imersní cín). 
 
 
 
 
Obrázek 43 Extrémní případ 
natisknuté pasty - pohled z boku 
 
 
Obrázek 44 Extrémní případ 
natisknuté pasty - pohled z vrchu 
 
 
Obrázek 45 Detail šablony 
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6 Vyhodnocení výsledků  
6.1 Pájení na keramice 
Vzorky pro keramiku byly vytvořeny ve dvou sériích v 6 různých zbytkových 
koncentracích kyslíku - 100ppm, 500ppm, 1000ppm, 5000ppm a na vzduchu (kromě 2 série 
SN100C – kde je experimentálně použita jiná ROL). 
6.1.1 Smáčení pájky 
 Pro přehlednost grafů byla použita logaritmická osa x. Pro každou pájku jsou 
znázorněny dva grafy, jeden graf pro metodu výpočtu smáčecího úhlu a druhý graf pro přímé 
měření smáčecího úhlu. Každý graf má znázorněny tři křivky, kde modrá křivka je první série 
vzorků, červená křivka je druhá série vzorků a zelená je průměr první a druhé série. Použité 
hodnoty úhlu jsou medián měřených 8 vrchlíku. 
Z naměřených křivek a optického porovnání lze usuzovat, že vlil dusíkové atmosféry 
na úhel smáčení pájky (a tím i roztečení pájky) na keramice je malý, až zanedbatelný toto se 
dá přisuzovat velké drsnosti vodivé vrstvy. Naměřené hodnoty jsou znázorněny v tabulkách v 
 příloze A. Jsou zde přehledně znázorněny hodnoty pro obě uvedené metody měření a 
následně jejich medián a statistická odchylka. Odchylka ve všech naměřených bodech se 
pohybuje okolo 2°, vzhlede k měřítku stupnice osy Y se jedná o velkou chybu. Nejlepší 
naměřený smáčecí úhel vykazovala pájka SN100C, zatímco nejhorší olovnatá pájka R256. 
Pájka M40 a SAC305 projevovali podobné hodnoty smáčecího úhlu (Obrázek 54 a Obrázek 
55). Z porovnání metody měření výpočtu smáčecího úhlu a z porovnání metody přímého 
měření smáčecího úhlu se dá usuzovat, že přímé měření smáčecího úhlu má menší hodnoty 
úhlu a to okolo 10°. Průběhy pro obě metody mají podobný charakter. 
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Obrázek 46 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky R256 na keramice  - metoda výpočtu 
smáčecího úhlu 
 
 
 
Obrázek 47 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky R256 na keramice - metoda přímého 
měření smáčecího úhlu 
 
 
Obrázek 48 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky SAC305 na keramice  - metoda 
výpočtu smáčecího úhlu 
 
 
Obrázek 49 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky SAC305 na keramice - metoda přímého 
měření smáčecího úhlu 
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Obrázek 50 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky SN100C na keramice  - metoda 
výpočtu smáčecího úhlu 
 
 
Obrázek 51 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky SN100C na keramice - metoda přímého 
měření smáčecího úhlu 
 
 
Obrázek 52 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky M40 na keramice  - metoda výpočtu 
smáčecího úhlu 
 
 
Obrázek 53 Vliv zbytkové koncentrace O2 na úhel 
smočení pájky M40 na keramice - metoda přímého 
měření smáčecího úhlu 
 
 
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
1 100 10000 1000000
Ú
h
el
 s
m
áč
en
í (
°)
zbytková koncetrace O2 (ppm)
První série vzorků
Druhá série vzorků
Průměr první a druhé série vzorků
15
17
19
21
23
25
27
1 100 10000 1000000
Ú
h
el
 s
m
áč
en
í (
°)
zbytková koncetrace O2 (ppm)
První série vzorků
Druhá série vzorků
Průměr první a druhé série vzorků
25
26
27
28
29
30
31
32
33
1 100 10000 1000000
Ú
h
el
 s
m
áč
en
í (
°)
zbytková koncetrace O2 (ppm)
První série vzorků
Druhá série vzorků
Průměr první a druhé série vzorků
19
20
21
22
23
24
25
26
27
1 100 10000 1000000
Ú
h
el
 s
m
áč
en
í (
°)
zbytková koncetrace O2 (ppm)
První série vzorků
Druhá série vzorků
Průměr první a druhé série vzorků
38 
 
 
 
 
Obrázek 54 Celkový přehled vlivu zbytkové 
koncentrace O2 na úhel smáčení testovaných pájek na 
keramice pro metodu výpočtu smáčecího úhlu 
  
Obrázek 55 Celkový přehled vlivu zbytkové 
koncentrace O2 na úhel smáčení testovaných pájek na 
keramice pro metodu přímého měření smáčecího úhlu 
6.1.2 Vliv dusíkové atmosféry na defekty 
 Jedním ze sledovaných a vyhodnocovaných parametrů byl vliv dusíkové atmosféry na 
defekty pájky. Nejčastějšími defekty byly kuličky pájky (beadings) a mikrotrhliny. Vliv 
dusíkové atmosféry na kuličky pájky viz Obrázek 56, z kterého se dá usuzovat pozitivní vliv 
dusíku již od ROL 5000ppm zatímco výskyt ostatních defektů se dá považovat za nahodilý 
s malým vlivem na hodnotu ROL. 
 
Obrázek 56 Vliv zbytkové koncentrace O2 na počet vytvořených kuliček (beadings) po přetavení testovaných 
pájek na keramice  
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6.1.3 Vliv dusíkové atmosféry na povrch pájky  
 Povrch a tvar přetavené pájky je jedním z důležitých ukazatelů kvality spoje. Zde je 
uveden pouze výtah některých obrázků, komplexnější vliv zbytkové koncentrací O2 lze 
usuzovat z obrázků v příloze B. 
 
Obrázek 57 pájka R256 - ROL 5000ppm 
 
Obrázek 58 pájka SAC305 - ROL 5000ppm 
 
  
 
Obrázek 59 pájka SN100C - ROL 5000ppm  
Obrázek 60 pájka M40 - ROL 5000ppm 
 
 
 Na Obrázek 57, Obrázek 58, Obrázek 59 a Obrázek 60 jsou znázorněny testované pájky po 
přetavení v dusíkové atmosféře s ROL 5000ppm. Při porovnání obrázků z dusíkové atmosféry 
s obrázky z vzduchové atmosféry je u všech bezolovnatých pájek znatelné zlepšení 
v hladkosti povrchu. Pro pájku SN100C je zřetelné mírné zvrásnění povrchu při přetavení 
v ROL 5000ppm (Obrázek 59), které je velmi podobné přetavení ze vzduchové atmosféry 
(Obrázek 63). Zvrásnění u pájky SN100C již není znatelné od ROL 1000ppm. Naopak u 
pájky SAC 305 a M40 již není výrazný rozdíl v hladkosti pro ROL 5000ppm a nižší. Pájka 
M40 svými vizuálními vlastnostmi je srovnatelná s pájkou SAC305, což potvrzuje tvrzení 
výrobce pájky M40. Pouze u pájky M40 (Obrázek 60) je mírně zkreslen okraj pájky vrstvou 
zbytkového tavidla. 
40 
 
 
 
Obrázek 61 pájka R256 - vzduchová atmosféra 
 
 
 
Obrázek 62 pájka SAC305 - vzduchová atmosféra 
 
 
Obrázek 63 pájka SN100C - vzduchová atmosféra 
 
 
Obrázek 64 pájka M40 - vzduchová atmosféra 
 
U obrázku s přetavením ve vzduchové atmosféře je výskyt důlků, hrbolů a nerovností 
znatelný. Pouze olovnatá pájka R256, dle teoretických předpokladů, projevuje nejlepší 
hladkost a lesklost. Za zmínku stojí, že pájka SN100C (Obrázek 63) má ve vzduchové 
atmosféře znatelně rovnější povrch než pájky SAC305 (Obrázek 62) a M40 (Obrázek 64). 
6.1.4 Vliv dusíkové atmosféry na vzlínání pájky na součástku 
 Dle charakteristiky normy IPC-A-610 veškeré zapájené SMD součástky zkoumaných 
pouzder splňují kritérium vhodnosti. Lze učinit poznatek, že všechny testované bezolovnaté 
pájky projevovaly zlepšení se snižující se hodnotou ROL. Např. dle příkladu výborné vzlínání 
pájky viz Obrázek 65 a horší vzlínání viz Obrázek 66. Rozdíly v úhlech vzlínání pro 
jednotlivé typy pájek nebyly znatelné. 
 
Obrázek 65 Výborné vzlínání přetavené pájky 
SAC305 na SMD součástku 1206 v ROL 10ppm 
 
Obrázek 66 Horší vzlínání přetavené pájky M40 na 
SMD součástku 1206 ve vzduchové atmosféře 
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6.2 Pájení na FR-4 
 V této kapitole jsou shrnuty výsledky ze vzorků pro základní materiál FR-4 
s povrchovou úpravou ENIG a Imersní cín. Zajímavé je porovnání nové DPS s rok stárnutou 
DPS vzhledem k překročení doporučené doby skladovatelnosti stárnuté DPS, která dle 
teoretických poznatků negativně ovlivní vlastnosti přetavené pájky. Na Obrázek 67 a Obrázek 
68 jsou zobrazeny detailní povrchy stárnuté a nestárnuté DPS. Obrázky jsou znázorněny 
pomocí optického mikroskopu Jenavert s 100x zvětšením. Pro lepší porovnání by však byl 
vhodnější elektronový mikroskop. Jak lze pozorovat z obrázku (Obrázek 67) povrch má na 
sobě mále tečky proti stárnutému (Obrázek 68). Lze usuzovat, že se jedná o drobné rozdíly v 
technologii výroby uvedených povrchových úprav i o rozdílnou drsnost povrchu. 
 
Obrázek 67 Deteil 
povrchu ENIG - nový 
 
 
Obrázek 68 Detail 
povrchu ENIG - 
stárnutý 
 
 
Obrázek 69 Detail 
povrchu Imersná cín - 
nový 
 
 
Obrázek 70 Detail povrchu 
Imersní cín - stárnutý 
 
  Testované vzorky byly připraveny v jedné sérii - 3 vzorky na jednu povrchovou 
úpravu pro každou pájku, které byly přetaveny ve vzduchové atmosféře, dusíkové atmosféře 
s ROL 5000ppm a v dusíkové atmosféře s ROL pod 100ppm. Pro ověření reprodukovatelnosti 
testování bylo vytvořeno 8 dalších vzorků (od každého materiálu 1 ks), které byly přetaveny 
rovněž v dusíkové atmosféře s ROL pod 100ppm.  
6.2.1 Smáčení pájky 
 Z naměřených průběhů lze usuzovat, že celkově lepší roztečení pájky bylo měřeno na 
povrchové úpravě ENIG, kdy se hodnota pro všechny měřené pájky pohybovala kolem 250% 
pro ROL <100ppm proti tomu pájka na povrchu Imersní cín se roztékala pouze do hodnot 
kolem 150%. Za zmínku stojí porovnání stárnutého a nestárnutého povrchu, kdy pro stárnutý 
povrch Imersní cín je zřetelné nejmenší roztečení všech testovaných pájek a to proti roztečení 
na nestárnutém povrchu až o desítky procent, zatímco povrchová úprava ENIG nevykazovala 
takové rozdíly mezi stárnutým a nestárnutým povrchem. Nejlepší roztečení, dle teoretických 
předpokladů, vykazovala olovnatá pájka R256 (Obrázek 71) a to pro obě povrchové úpravy. 
Zatímco nejhorší roztečení pájka SN100C (Obrázek 75). Pájka M40 a SAC305 opět 
projevovali podobné charakteristiky roztečení (Obrázek 73 a Obrázek 77).  
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Obrázek 71 Vliv zbytkové koncentrace O2 na roztečení 
pájky R256 v %  
 
 
Obrázek 72 Vliv zbytkové koncentrace O2 na 
roztečení pájky R256 
 
 
Obrázek 73 Vliv zbytkové koncentrace O2 na roztečení 
pájky SAC305 v %  
 
 
Obrázek 74 Vliv zbytkové koncentrace O2 na 
roztečení pájky SAC305 
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Obrázek 75 Vliv zbytkové koncentrace O2 na roztečení 
pájky SN100C v %  
 
 
 
Obrázek 76 Vliv zbytkové koncentrace O2 na roztečení 
pájky SN100C 
 
 
Obrázek 77 Vliv zbytkové koncentrace O2 na roztečení 
pájky M40 v %  
 
 
Obrázek 78 Vliv zbytkové koncentrace O2 na roztečení 
pájky M40 
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Obrázek 79 Celkový přehled vlivu zbytkové 
koncentrace O2 na roztečení testovaných pájek na FR-
4 s povrchovou úpravou ENIG 
 
 
Obrázek 80 Celkový přehled vlivu zbytkové 
koncentrace O2 na roztečení testovaných pájek na FR-4 
s povrchovou úpravou Imersní Sn 
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6.2.2 Vliv dusíkové atmosféry na defekty 
 Mezi časté defekty na FR-4 byly opět kuličky pájky, které se nejčastěji vyskytovaly 
pro pájku SN100C.  Výskyt byl spíše nahodilý a nepodařilo se prokázat závislost počtu 
kuliček na hodnotě zbytkové koncentrace kyslíku vzhledem k malému počtu osazených SMD 
součástek a malému počtu testovaných vzorků. 
 
 
Obrázek 81 Vliv zbytkové koncentrace O2 na počet 
vytvořených kuliček (beadings) po přetavení 
testovaných pájek na FR-4 s povrchovou úpravou ENIG 
 
 
Obrázek 82 Vliv zbytkové koncentrace O2 na počet 
vytvořených kuliček (beadings) po přetavení 
testovaných pájek na FR-4 s povrchovou úpravou 
Imersní cín 
6.2.3 Vliv dusíkové atmosféry na povrch pájky  
 U všech testovaných vzorků je přínos dusíkové atmosféry na hladkost a lesklost 
povrchu pájky malý. Naopak pro pájku SAC305 na povrchové úpravě Imersní cín (Obrázek 
84) je při pájení na vzduchové atmosféře povrch dostatečně hladký a lesklý a při pájení 
v dusíkové atmosféře vykazuje testovaný vzorek zřetelné praskliny a prohlubně. V menší míře 
je toto zřetelné i u povrchové úpravy ENIG.  
 Pájka M4O má hladkost a lesklost povrchu podobnou pro všechny testované zbytkové 
koncentrace kyslíku. Avšak pro povrchovou úpravu ENIG je povrch méně zvrásněn (Obrázek 
85), zatímco pro povrchovou úpravu Imersní cín připomíná povrch pájky tzv. pomerančovou 
kůru (Obrázek 83). Podobné vlastnosti v různých zbytkových koncentracích kyslíku vykazuje 
i SN100C.  
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Obrázek 83 pájka M40 - FR-4 
+ Imersní Sn - RO 5000ppm 
 
 
Obrázek 84 pájka SAC305 - FR-4 + 
Imersní Sn – vzduchová atmosféra 
 
Obrázek 85 pájka M40 - FR-4 + 
ENIG - RO 5000ppm 
 
Komplexnější pohled na vliv dusíkové atmosféry na povrch pájky lze posuzovat dle obrázků 
v příloze D. 
6.2.4 Vliv dusíkové atmosféry na vzlínání pájky na součástku 
 Veškeré zapájené SMD součástky na materiálu FR-4 splňují požadavky na úhel 
vzlínání pájky dle IPC-A-610. Ze zkoumaných vzorků lze učinit závěr, že povrchová úprava 
nemá významný vliv na úhel vzlínání pájky. Dále lze usuzovat, že mezi testovanými 
bezolovnatými pájkami nebyl znatelný rozdíl ve vzlínání pájky na součástku a vliv dusíkové 
atmosféry byl malý až minimální.  
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7 Závěr 
V teoretické části práce jsou uvedeny používané materiály a technologie výroby 
plošného spoje. Jsou to především základní bezolovnaté materiály, jejich složení a vlastnosti. 
Dále jsou uvedeny metody optického a vizuálního vyhodnocení pájeného spoje a proveden 
výběr metod a způsoby testování.  
V práci se zaměřuji na vizuální zkoumání kvality plošného spoje pro různé 
materiálové kombinace.   Jako základní materiál je použita korundová keramika a FR-4 s 
povrchovou úpravou ENIG a Imersní cín. Použité pájecí slitiny jsou SAC305, SN100C a 
SnPbAg a M40.  Tyto materiálové kombinace jsou pájeny v dusíkové ochranné atmosféře s 
přesně danou zbytkovou koncentrací kyslíku.  
Z naměřených výsledků pro keramický substrát lze usuzovat, že vliv dusíkové 
atmosféry na roztečení pájky je zanedbatelný, vliv ochranné atmosféry na lesklost a hladkost 
povrchu pájky je znatelný do ROL 5000ppm a u nižších hodnot ROL se neprojevuje 
významné zlepšení.  V dusíkové atmosféře s ROL 5000ppm a menší je zaznamenán poloviční 
výskyt defektů kuliček pájky než na vzduchové atmosféře.  
Z naměřených výsledků pro substrát FR-4 lze vyvodit závěr, že vliv dusíkové 
atmosféry na testované pájecí pájky je významný. Dále lze konstatovat, že lepší roztečení 
testovaných pájek prokazuje povrchová úprava ENIG a že vliv stárnutí na povrchovou úpravu 
ENIG není zřetelný. Naopak u stárnuté povrchové úpravy Imersní cín je znatelný negativní 
vliv na roztečení testovaných pájek. Vliv ochranné atmosféry na lesklost a hladkost povrchu 
pájky není tak výrazný jako u korundové keramiky. Výskyt defektů je znatelnější na 
povrchové úpravě Imersní cín a v porovnání s vzduchovou atmosférou byl výskyt defektů 
kuliček pájky pro dusíkovou atmosféru s ROL 5000ppm nižší téměř o 50%. 
Nedoporučuji použití ochranné atmosféry pro pájení na korundové keramice vzhledem 
k jeho malému přínosu. Pro pájení na keramice doporučuji pájku SN100C pro její nejlepší 
roztékavost a to i na vzduchové atmosféře. Naopak pro FR-4 s povrchovou úpravou ENIG 
nebo Imersní cín pájku SN100C nedoporučuji, protože prokazovala nejhorší smáčecí 
vlastnosti ze všech testovaných pájek. Dále nedoporučuji používat pro pájení povrchovou 
úpravu Imersní cín starší než 1rok, naopak povrchovou úpravu ENIG starší než 1 rok lze 
použít. Dále jsme prokázali tvrzení výrobce, že pájka M40 má v testovaných kritériích 
podobné vlastnosti jako SAC305 a lze tedy pájku SAC305 nahradit pájkou M40, tyto dvě 
pájky projevovali nejlepší vlastnosti na substrátu FR-4 s povrchovou úpravou ENIG i Imersní 
cín. Proto je lze doporučit pro pájení na substrátu FR-4. 
Pro další testování a měření smáčecího úhlu doporučuji použít šablonu s průměrem 
otvoru pro tisk pasty na kulový vrchlík větší než 5mm. Toto by mělo dostatečně eliminovat 
chybu tisku pasty a tím zpřesnění měření. 
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8 Seznam použitých zkratek 
 ZM – základní materiál 
 DPS – deska plošného spoje 
 RoHS  - Restriction of the use of Hazardeous Substances 
 WEE Directive - Waste Electrical and Electronic Equipment Directive 
 EU – Evropská unie 
 IMC - Intermetalické sloučeniny  
 PC – personal computer 
 RSS - Ramp Soak Spike  
 ROL – Residual Oxygen Level 
 RTS - Ramp to Spike 
 TCE - teplotní součinitel délkové roztažnosti 
 FR – flame retardant 
 SMD - surface mount device 
 HAL – hot air leveling 
 OSP – organic surface protective 
 SMT - Surface mount technology 
 THT -Througt hole technology 
 USB - Universal Serial Bus 
 WWW – World wide web 
 ENIG – Electroless nickel immersion gold 
 TLV –tlustovrstvé 
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Příloha A: Naměřené hodnoty smáčecího úhlu pro keramiku 
Tabulka A1 Naměřené hodnoty smáčecího úhlu pájky R256  na keramice 
Naměřené výsledky pro pájky R256  - metoda vypočtu smáčecího úhlu pomocí měření mikroskopem Jenavert 
Serie 
koncentrace 
O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
σ [  ͦ]  
1S 10 1,16 174 33,5 1,09 177 35,8 1,18 168 31,8 1,08 194 39,4 1,20 178 32,9 1,15 196 37,6 1,12 195 38,3 1,16 196 37,4 1,15 186 36,6 2,6 
1S 100 1,06 187 38,9 1,06 170 35,5 1,07 179 37,1 1,05 145 30,9 1,08 141 29,3 1,04 155 33,2 1,07 161 33,5 1,14 163 32,0 1,06 162 33,3 3,0 
1S 500 1,04 173 36,9 1,06 160 33,5 1,02 171 36,9 1,00 150 33,3 1,02 159 34,8 1,01 160 35,1 1,01 145 32,0 1,05 167 35,4 1,02 160 34,9 1,6 
1S 1000 1,04 180 38,1 1,04 178 37,7 1,05 166 35,2 1,05 153 32,5 1,08 143 29,7 1,11 144 29,1 1,05 147 31,3 1,08 153 31,7 1,05 153 32,1 3,2 
1S 5000 1,04 165 35,1 1,03 150 32,5 1,05 157 33,4 1,03 146 31,6 1,05 154 32,6 1,10 146 29,7 1,06 150 31,7 1,09 144 29,7 1,05 150 32,1 1,7 
1S vzduch - - - 1,10 163 32,9 1,16 142 27,5 1,16 168 32,4 1,09 170 34,6 1,10 167 33,9 1,12 175 34,7 1,09 179 36,4 1,10 168 33,9 2,6 
2S 10 1,00 170 37,6 1,00 151 33,6 1,00 154 34,3 1,00 147 32,7 1,03 142 31,0 1,01 143 31,7 0,96 134 31,2 1,01 155 34,0 1,00 149 33,1 2,0 
2S 100 1,01 154 33,8 1,00 135 30,1 1,00 134 29,9 1,01 131 29,0 1,02 132 29,0 0,99 128 29,0 0,97 136 31,2 1,00 147 32,7 1,00 135 30,0 1,7 
2S 500 1,01 155 34,2 0,99 161 36,2 0,99 164 36,5 1,01 154 33,9 1,02 165 35,9 0,99 146 32,8 0,95 144 33,8 1,01 141 31,3 1,00 155 34,1 1,7 
2S 1000 1,01 185 40,1 1,00 156 34,6 1,00 157 34,8 1,01 159 35,1 1,00 154 34,3 0,99 153 34,5 1,00 147 32,7 0,99 172 38,2 1,00 157 34,7 2,3 
2S 5000 1,00 156 34,7 0,97 145 33,3 0,99 140 31,7 0,98 140 32,0 0,98 150 33,9 0,99 133 30,1 0,94 126 30,1 0,97 151 34,5 0,98 143 32,6 1,7 
2S vzduch 0,95 165 38,1 0,95 156 36,2 0,95 154 36,0 0,96 151 35,1 0,98 145 32,8 0,95 154 35,9 0,99 142 32,1 0,96 166 38,1 0,96 154 35,9 2,0 
  
                                                        
Naměřené výsledky pro pájky R256  - přímé meření smáčecího uhlu pomocí Ersascope 
Serie 
koncentrace 
O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
σ [  ͦ]  
1S 10 - - - - - - 28,0 26,4 27,2 26,1 26,4 26,3 24,0 25,0 24,5 25,1 26,2 25,7 - - - - - - 25,6 26,3 26,0 1,0 
1S 100 - - - - - - 22,4 19,7 21,1 23,3 23,5 23,4 23,6 24,6 24,1 20,0 22,8 21,4 - - - - - - 22,9 23,3 23,1 1,3 
1S 500 - - - - - - 22,1 22,5 22,3 25,2 21,1 23,2 25,5 23,4 24,5 24,2 22,7 23,5 - - - - - - 24,7 22,6 23,3 0,8 
1S 1000 - - - - - - 22,3 21,5 21,9 20,4 21,5 21,0 23,4 23,1 23,3 23,1 21,0 22,1 - - - - - - 22,7 20,5 21,5 0,8 
1S 5000 - - - - - - 20,4 19,8 20,1 18,4 19,6 19,0 22,1 19,5 20,8 20,1 19,4 19,8 - - - - - - 20,3 19,6 19,9 0,6 
1S vzduch - - - - - - 28,0 32,0 30,0 31,4 25,4 28,4 30,0 24,4 27,2 30,4 28,1 29,3 - - - - - - 30,2 25,8 27,1 1,0 
2S 10 26,8 25,5 26,2 28,0 25,5 26,8 27,5 24,4 26,0 25,6 24,1 24,9 23,6 24,9 24,3 24,4 24,3 24,4 22,1 20,3 21,2 24,0 26,7 25,4 25,0 24,7 25,1 1,6 
2S 100 22,2 22,0 22,1 20,2 19,0 19,6 22,4 19,7 21,1 23,3 23,5 23,4 23,6 24,6 24,1 20,0 22,8 21,4 24,3 19,0 21,7 22,1 20,0 21,1 22,3 21,0 21,5 1,3 
2S 500 22,4 26,5 24,5 24,1 22,3 23,2 22,1 22,5 22,3 25,2 21,1 23,2 25,5 23,4 24,5 24,2 22,7 23,5 24,1 20,8 22,5 22,6 22,1 22,4 24,1 22,4 23,2 0,8 
2S 1000 22,8 23,4 23,1 23,1 22,5 22,8 22,8 25,2 24,0 25,1 25,6 25,4 24,3 23,0 23,7 23,9 20,4 22,2 21,1 20,4 20,8 25,0 24,1 24,6 23,5 23,2 23,4 1,3 
2S 5000 21,8 20,4 21,1 20,0 19,7 19,9 21,9 20,0 21,0 20,0 19,9 20,0 24,4 20,0 22,2 19,0 19,8 19,4 20,1 19,1 19,6 21,1 19,0 20,1 20,6 19,9 20,0 0,9 
2S vzduch 30,6 35,7 33,2 27,9 31,8 29,9 30,0 35,0 32,5 33,8 28,5 31,2 33,0 27,2 30,1 35,4 30,0 32,7 25,3 24,1 24,7 34,0 30,0 32,0 31,8 30,0 31,6 2,6 
L. θ    - levý smáčecí úhel, P. θ  – pravý smáčecí úhel, θ – vypočtený smáčecí uhel, σ [  ͦ] – směrodatná odchylka.  
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Tabulka A2 Naměřené hodnoty smáčecího úhlu pájky SAC305  na keramice 
Naměřené výsledky pro pájky SAC305 na Al2O3  - metoda výpočtu smáčecího úhlu pomocí měření mikroskopem Jenavert 
Serie 
koncentrace 
O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  ͦ]  
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[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ [  ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ [  ͦ]  σ [  ͦ]  
1S 10 1,07 157 32,6 1,05 152 32,4 1,04 167 35,5 1,06 175 36,6 1,05 180 37,8 1,03 152 32,8 1,03 155 33,6 1,06 155 32,6 1,05 156 33,2 1,97 
1S 100 0,99 135 30,5 1,01 127 28,3 1,01 137 30,4 1,00 122 27,5 1,01 135 29,9 1,04 150 32,1 1,02 155 33,7 1,05 153 32,6 1,01 136 30,5 1,97 
1S 500 1,10 180 36,2 1,04 175 37,2 1,04 166 35,4 1,05 176 37,1 1,07 161 33,4 1,05 175 36,8 1,02 160 34,8 1,04 166 35,6 1,04 171 35,9 1,21 
1S 1000 0,99 153 34,3 1,00 144 32,1 0,96 154 35,5 0,97 153 34,9 0,99 157 35,3 0,99 141 31,9 1,00 125 28,2 1,01 147 32,5 0,99 150 33,4 2,30 
1S 5000 1,02 158 34,5 1,05 165 34,9 1,08 150 31,0 1,07 150 31,4 1,03 139 30,1 1,04 155 33,3 0,99 130 29,3 1,02 130 28,6 1,03 150 31,2 2,20 
1S vzduch 1,05 137 29,3 1,03 141 30,6 1,05 156 33,2 1,01 159 35,0 1,04 125 27,0 1,06 130 27,6 1,02 143 31,4 1,05 141 30,0 1,04 141 30,3 2,52 
2S 10 1,04 137 29,5 1,00 134 29,9 1,03 141 30,5 1,00 143 32,1 1,00 134 29,9 1,01 136 30,2 1,02 122 26,9 1,07 143 30,0 1,01 137 29,9 1,34 
2S 100 1,07 133 28,0 1,03 126 27,4 1,04 120 26,0 1,03 125 27,4 1,04 121 26,1 1,05 119 25,6 1,05 126 26,9 1,09 135 27,9 1,04 126 27,2 0,84 
2S 500 1,04 154 32,9 1,03 155 33,5 1,03 164 35,5 1,05 152 32,4 1,05 144 30,8 1,04 140 30,1 1,06 141 29,8 1,10 145 29,6 1,04 149 31,6 1,95 
2S 1000 1,01 166 36,4 1,01 155 34,2 1,03 157 33,9 1,03 170 36,7 1,05 158 33,6 1,02 160 34,8 1,04 152 32,5 1,08 159 32,8 1,03 159 34,1 1,45 
2S 5000 1,06 133 28,2 1,01 136 30,1 1,03 146 31,6 1,04 151 32,4 1,03 125 27,3 1,03 135 29,3 1,02 141 30,8 1,07 141 29,5 1,03 139 29,8 1,58 
2S vzduch 1,06 116 24,8 1,05 125 26,9 1,05 114 24,4 1,04 126 27,1 1,04 115 25,0 1,05 120 25,8 1,04 118 25,6 1,04 125 27,1 1,04 119 25,7 1,01 
Naměřené výsledky pro pájky SAC305 na Al2O3    - přímé měření smáčecího uhlu pomocí Ersascope 
Serie 
koncentrace 
O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
 L. θ    
[  ͦ]  
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[  ͦ]  
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[  ͦ]  
 θ     
[  ͦ]  
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[  ͦ]  
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[  ͦ]  
 θ     
[  ͦ]  
σ    
[  ͦ]  
1S 10 - - - - - - 20,2 20,0 20,1 23,9 22,8 23,4 24,6 24,5 24,6 19,0 20,2 19,6 - - - - - - 22,1 21,5 21,7 2,1 
1S 100 - - - - - - 21,3 19,0 20,2 20,1 17,0 18,6 20,7 19,2 20,0 18,0 18,9 18,5 - - - - - - 20,4 19,0 19,3 0,8 
1S 500 - - - - - - 24,3 20,4 22,4 21,4 21,5 21,5 24,3 21,7 23,0 25,1 27,2 26,2 - - - - - - 24,3 21,6 22,7 1,8 
1S 1000 - - - - - - 19,0 20,4 19,7 23,5 23,2 23,4 20,1 22,0 21,1 24,3 21,0 22,7 - - - - - - 21,8 21,5 21,9 1,4 
1S 5000 - - - - - - 18,5 19,0 18,8 21,0 24,6 22,8 24,9 23,0 24,0 19,8 21,0 20,4 - - - - - - 20,4 22,0 21,6 2,0 
1S vzduch - - - - - - 20,9 23,3 22,1 23,2 19,7 21,5 18,0 22,0 20,0 21,3 19,7 20,5 - - - - - - 21,1 20,9 21,0 0,8 
2S 10 19,0 17,0 18,0 18,5 15,7 17,1 18,6 16,5 17,6 20,0 24,0 22,0 20,4 18,0 19,2 18,7 18,9 18,8 17,2 17,2 17,2 19,3 17,0 18,2 18,9 17,1 18,1 1,5 
2S 100 22,3 23,8 23,1 17,2 16,5 16,9 18,3 21,3 19,8 19,8 20,1 20,0 22,4 21,8 22,1 15,9 14,8 15,4 16,2 15,4 15,8 18,3 17,5 17,9 18,3 18,8 18,9 2,7 
2S 500 23,3 22,4 22,9 20,2 21,4 20,8 23,9 22,2 23,1 22,3 20,7 21,5 20,4 19,3 19,9 18,1 17,5 17,8 18,7 18,4 18,6 19,0 15,7 17,4 20,3 20,0 20,3 2,1 
2S 1000 22,4 24,6 23,5 22,1 20,6 21,4 20,0 21,1 20,6 22,3 19,3 20,8 20,9 18,5 19,7 22,8 20,2 21,5 17,6 18,2 17,9 22,2 18,4 20,3 22,2 19,8 20,7 1,5 
2S 5000 18,4 18,9 18,7 18,7 18,6 18,7 18,4 20,4 19,4 19,9 19,5 19,7 18,0 18,8 18,4 18,4 17,5 18,0 17,8 19,0 18,4 19,3 21,0 20,2 18,4 19,0 18,7 0,7 
2S vzduch 23,6 21,6 22,6 18,0 18,5 18,3 22,2 26,4 24,3 20,8 19,2 20,0 28,4 23,9 26,2 24,1 25,8 25,0 25,5 21,6 23,6 22,2 21,9 22,1 22,9 21,8 23,1 2,4 
L. θ    - levý smáčecí úhel, P. θ  – pravý smáčecí úhel, θ – vypočtený smáčecí uhel, σ [  ͦ] – směrodatná odchylka. 
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Tabulka A3 Naměřené hodnoty smáčecího úhlu pájky SN100C  na keramice 
Naměřené výsledky pro pájky SN100C  - metoda vypočtu smáčecího úhlu pomocí měření mikroskopem Jenavert 
Seri
e 
koncentrac
e O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm
] 
v 
*µm
] 
 θ  [  
ͦ]  
σ [  
ͦ]  
1S 10 1,05 133 28,4 1,05 132 28,3 1,08 130 27,0 1,06 119 25,3 1,08 120 25,0 1,08 131 27,3 1,10 137 28,1 1,11 150 30,2 1,08 132 27,7 1,6 
1S 100 1,10 150 30,6 1,06 140 29,6 1,07 123 26,0 1,05 125 26,8 1,09 110 22,9 1,10 109 22,4 1,09 119 24,7 1,12 125 25,3 1,09 124 25,6 2,7 
1S 500 1,10 133 27,1 1,10 122 25,1 1,12 117 23,6 1,08 130 27,1 1,10 127 26,0 1,13 110 22,0 1,12 105 21,3 1,15 125 24,5 1,11 124 24,8 2,1 
1S 1000 1,09 135 27,8 1,07 115 24,2 1,09 116 23,9 1,04 115 25,0 1,07 115 24,2 1,07 112 23,7 1,06 106 22,6 1,08 125 26,2 1,07 115 24,2 1,5 
1S 5000 1,09 117 24,2 1,07 115 24,2 1,07 112 23,7 1,10 125 25,7 1,10 117 24,0 1,08 100 20,9 1,07 111 23,4 1,09 125 25,8 1,09 116 24,1 1,4 
1S vzduch 1,23 133 24,4 1,15 149 29,0 1,14 157 30,8 1,08 133 27,6 1,15 137 26,9 1,13 137 27,3 1,13 133 26,6 1,18 128 24,5 1,14 135 27,1 2,0 
2S 10 1,06 130 27,5 1,06 115 24,4 1,09 113 23,4 1,09 120 24,8 1,10 120 24,7 1,09 120 24,9 1,05 120 25,7 1,10 130 26,5 1,09 120 24,9 1,2 
2S 250 1,05 140 30,0 1,04 127 27,4 1,08 130 27,0 1,13 120 23,9 1,11 140 28,3 1,07 140 29,4 1,07 125 26,3 1,14 135 26,7 1,08 133 27,2 1,8 
2S 1000 1,08 110 23,1 1,09 90 18,8 1,10 103 21,3 1,08 104 21,8 1,11 100 20,5 1,12 95 19,2 1,09 99 20,6 1,14 125 24,7 1,09 102 20,9 1,8 
2S 2500 1,05 105 22,5 1,05 120 25,8 1,06 115 24,4 1,08 110 23,1 1,08 117 24,4 1,09 120 24,8 1,08 125 26,2 1,14 110 21,9 1,08 116 24,4 1,4 
2S 20000 1,04 130 28,1 1,02 120 26,6 1,13 110 22,1 1,11 100 20,4 1,13 105 21,0 1,13 103 20,6 1,08 105 22,0 1,17 115 22,2 1,12 108 22,0 2,7 
2S vzduch 1,08 110 23,0 1,06 110 23,5 1,02 110 24,3 1,07 120 25,2 1,10 103 21,2 1,12 101 20,5 1,14 104 20,7 1,13 112 22,4 1,09 110 22,7 1,6 
  
                                                        
Naměřené výsledky pro pájky SN100C  - přímé meření smáčecího uhlu pomocí Ersascope 
Seri
e 
koncentrac
e O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
σ [  
ͦ]  
1S 10 - - - - - - 21,5 20,1 20,8 22,9 20,3 21,6 20,3 19,0 19,7 21,1 20,7 20,9 - - - - - - 21,3 20,2 20,9 0,7 
1S 100 - - - - - - 20,2 20,3 20,3 21,9 24,5 23,2 21,6 23,8 22,7 18,0 17,0 17,5 - - - - - - 20,9 22,1 21,5 2,3 
1S 500 - - - - - - 21,7 22,1 21,9 23,8 23,2 23,5 18,4 19,5 19,0 19,4 19,0 19,2 - - - - - - 20,6 20,8 20,6 1,9 
1S 1000 - - - - - - 18,8 18,7 18,8 18,2 21,0 19,6 18,5 22,6 20,6 18,7 18,0 18,4 - - - - - - 18,6 19,9 19,2 0,8 
1S 5000 - - - - - - 16,7 16,0 16,4 16,4 15,6 16,0 16,8 15,5 16,2 19,6 16,1 17,9 - - - - - - 16,8 15,8 16,3 0,7 
1S vzduch - - - - - - 31,7 22,4 27,1 30,0 25,0 27,5 24,7 25,3 25,0 24,0 25,3 24,7 - - - - - - 27,4 25,2 26,0 1,2 
2S 10 26,2 24,8 25,5 25,2 21,1 23,2 23,4 20,5 22,0 22,4 19,5 21,0 23,4 18,7 21,1 24,2 21,9 23,1 20,8 22,7 21,8 18,3 19,6 19,0 23,4 20,8 21,9 1,8 
2S 250 23,0 19,0 21,0 25,7 23,0 24,4 25,5 25,4 25,5 19,0 21,8 20,4 24,0 17,0 20,5 22,5 23,1 22,8 23,2 19,0 21,1 20,6 22,6 21,6 23,1 22,2 21,4 1,8 
2S 1000 18,0 17,5 17,8 17,7 17,0 17,4 16,5 16,8 16,7 16,7 17,8 17,3 17,3 17,0 17,2 14,5 15,4 15,0 19,5 20,8 20,2 20,1 19,0 19,6 17,5 17,3 17,3 1,5 
2S 2500 21,7 21,5 21,6 22,5 20,1 21,3 18,5 18,5 18,5 21,0 16,5 18,8 16,9 15,9 16,4 16,9 18,2 17,6 20,8 16,5 18,7 18,6 20,4 19,5 19,7 18,4 18,7 1,6 
2S 20000 18,0 20,6 19,3 17,9 20,3 19,1 17,0 19,5 18,3 15,5 17,0 16,3 18,2 16,0 17,1 17,8 18,8 18,3 15,0 16,1 15,6 17,5 16,8 17,2 17,7 17,9 17,7 1,3 
2S vzduch 19,9 18,0 19,0 19,7 17,0 18,4 16,0 17,5 16,8 14,7 17,5 16,1 19,5 15,7 17,6 15,9 14,5 15,2 14,7 14,5 14,6 14,0 14,7 14,4 16,0 16,4 16,4 1,6 
L. θ    - levý smáčecí úhel, P. θ  – pravý smáčecí úhel, θ – vypočtený smáčecí uhel, σ [  ͦ] – směrodatná odchylka. 
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Tabulka A4 Naměřené hodnoty smáčecího úhlu pájky M40  na keramice 
Naměřené výsledky pro pájky M40  - metoda vypočtu smáčecího úhlu pomocí měření mikroskopem Jenavert 
Serie 
koncentrace 
O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
d 
[mm] 
v 
*µm+ 
 θ  [  
ͦ]  
σ [  
ͦ]  
1S 10 1,12 190 37,6 1,20 170 31,7 1,15 164 31,8 1,13 172 33,7 1,17 155 29,7 1,23 172 31,2 1,16 171 32,8 1,20 158 29,5 1,17 171 31,7 2,4 
1S 100 1,02 164 35,6 1,03 144 31,2 1,06 167 34,8 1,02 154 33,7 1,02 135 29,8 1,04 139 29,8 1,05 136 28,9 1,07 144 30,2 1,04 144 30,7 2,4 
1S 500 1,07 164 34,0 1,03 146 31,7 1,03 144 31,1 1,01 138 30,7 1,05 135 28,8 1,06 134 28,5 1,08 140 29,0 1,08 155 32,0 1,05 142 30,9 1,8 
1S 1000 1,10 165 33,4 1,03 136 29,6 1,05 164 34,7 1,05 137 29,3 1,10 131 26,7 1,10 125 25,7 1,08 129 26,9 1,10 132 27,0 1,09 134 28,2 3,1 
1S 5000 1,12 170 33,8 1,14 151 29,8 1,12 145 29,1 1,09 140 28,8 1,13 143 28,4 1,12 146 29,2 1,10 147 30,0 1,13 143 28,5 1,12 146 29,2 1,6 
1S vzduch 1,05 150 32,0 1,04 114 24,6 1,06 137 29,0 1,03 117 25,5 1,09 98 20,5 1,05 96 20,6 1,05 107 23,0 1,03 126 27,4 1,05 116 25,1 3,8 
2S 10 1,07 155 32,2 1,03 153 33,2 1,03 146 31,6 1,00 136 30,6 1,01 138 30,6 1,02 141 30,9 1,02 137 30,1 1,05 150 31,8 1,02 144 31,2 1,0 
2S 500 1,06 150 31,6 1,01 140 31,1 1,05 135 28,9 1,02 120 26,5 1,04 127 27,4 1,04 120 26,1 1,04 125 27,1 1,08 140 29,1 1,04 131 28,1 1,9 
2S 1000 1,01 155 34,0 1,04 141 30,5 1,05 136 29,1 1,03 126 27,4 1,05 138 29,4 1,04 125 26,9 1,06 126 26,8 1,04 135 29,0 1,04 136 29,1 2,2 
2S 5000 1,08 159 32,9 1,03 139 30,2 1,05 144 30,7 1,03 124 27,0 1,03 125 27,3 1,07 127 26,6 1,05 120 25,8 1,08 133 27,7 1,05 130 27,5 2,3 
2S vzduch 1,07 181 37,4 1,04 138 29,6 1,05 169 35,5 1,04 143 30,8 1,06 140 29,6 1,06 137 29,0 1,05 139 29,5 1,08 157 32,3 1,06 142 30,2 2,9 
  
                                                        
Naměřené výsledky pro pájky M40  - přímé meření smáčecího uhlu pomocí Ersascope 
Serie 
koncentrace 
O2 [ppm] 
Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4 Bod 5 Bod 6 Bod 7 Bod 8 statistické metody 
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
 L. θ    
[  ͦ]  
P. θ      
[  ͦ]  
 θ  [  
ͦ]  
σ [  
ͦ]  
1S 10 - - - - - - 21,3 22,2 21,8 21,2 19,9 20,6 20,8 20,9 20,9 19,7 24,3 22,0 - - - - - - 21,0 21,6 21,3 0,6 
1S 100 - - - - - - 20,2 22,7 21,5 20,0 24,3 22,2 25,1 25,0 25,1 25,4 23,3 24,4 - - - - - - 22,7 23,8 23,3 1,5 
1S 500 - - - - - - 20,0 22,3 21,2 23,3 20,4 21,9 22,1 21,0 21,6 22,9 20,9 21,9 - - - - - - 22,5 21,0 21,7 0,3 
1S 1000 - - - - - - 23,8 21,8 22,8 27,0 26,5 26,8 23,9 25,4 24,7 27,6 27,2 27,4 - - - - - - 25,5 26,0 25,7 1,8 
1S 5000 - - - - - - 21,7 21,8 21,8 22,7 23,5 23,1 18,0 21,1 19,6 19,0 19,0 19,0 - - - - - - 20,4 21,5 20,7 1,7 
1S vzduch - - - - - - 19,0 21,7 20,4 19,0 19,9 19,5 25,0 18,2 21,6 19,5 19,2 19,4 - - - - - - 19,3 19,6 19,9 0,9 
2S 10 23,3 20,9 22,1 24,0 19,0 21,5 22,5 25,2 23,9 23,0 24,6 23,8 20,6 23,9 22,3 22,7 24,0 23,4 23,7 24,9 24,3 23,5 22,4 23,0 23,2 24,0 23,2 0,9 
2S 500 25,0 27,2 26,1 22,2 19,9 21,1 24,8 24,0 24,4 23,0 21,0 22,0 20,0 24,8 22,4 24,2 22,4 23,3 22,2 23,7 23,0 24,4 24,5 24,5 23,6 23,9 23,1 1,5 
2S 1000 26,3 26,4 26,4 25,3 25,4 25,4 25,3 25,7 25,5 26,9 26,2 26,6 24,1 24,0 24,1 25,4 22,0 23,7 27,0 19,0 23,0 25,7 26,4 26,1 25,6 25,6 25,4 1,2 
2S 5000 23,8 21,4 22,6 25,0 19,0 22,0 24,4 23,1 23,8 23,9 25,0 24,5 21,3 20,4 20,9 23,4 19,0 21,2 22,5 23,1 22,8 22,3 24,0 23,2 23,6 22,3 22,7 1,1 
2S vzduch 32,1 31,6 31,9 24,1 26,0 25,1 25,3 26,8 26,1 25,5 24,9 25,2 25,1 25,4 25,3 23,8 20,6 22,2 21,3 21,6 21,5 20,0 21,2 20,6 24,6 25,2 25,1 3,3 
L. θ    - levý smáčecí úhel, P. θ  – pravý smáčecí úhel, θ – vypočtený smáčecí uhel, σ [  ͦ] – směrodatná odchylka. 
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Příloha B: Fotodokumentace roztečení bodů pro jednotlivé pájky na keramice 
 
Obrázek B1 Fotky roztečení bodů pájky R256 a SAC305 
 
 
 
 
 
 
ROL bod 2 – R256  bod 3 –  R256 bod 2 – SAC305 bod 3 -   SAC305 
 
 
<10ppm 
 
 
 
 
 
100ppm 
 
 
 
 
500ppmm 
 
 
 
 
 
1000ppm 
 
 
 
 
 
 
5000ppm 
 
 
 
 
vzduch 
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Obrázek B2 Fotky roztečení bodů pájky M40 a SN100C 
 
 
  
ROL bod 2 – M40  bod 3 – M40 bod 2 – SN100C bod 3 -  SN100C 
 
 
<10ppm 
 
 
 
 
 
100ppm 
 
 
 
 
 
500ppm
m 
 
 
 
1000ppm 
 
 
 
 
 
5000ppm 
 
 
 
 
vzduch 
 
  
57 
 
Příloha C: Naměřené hodnoty roztečení přetavené pájky pro FR-4 
Tabulka C1 Naměřené hodnoty roztečení přetavené pájky - pájek R256 a SAC305 pro FR-4 
 
pájka R256, stárnutá FR-4  povrchová úprava ENIG pájka R256, stárnutá FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 0,96 1,80 188 0,96 2,71 281 0,99 2,81 284 0,97 1,42 146 0,98 1,95 199 0,99 1,87 189 
Bod 2 0,96 1,95 204 0,95 2,94 311 0,99 2,95 297 0,92 1,46 158 0,97 1,91 197 1,01 1,89 188 
Bod 3 0,98 1,91 194 0,98 3,02 307 0,99 2,94 298 0,94 1,45 153 0,97 1,93 198 0,97 1,75 180 
Bod 4 0,96 1,85 191 0,97 2,97 307 0,97 2,86 295 0,95 1,51 159 0,98 1,95 200 1,00 1,82 182 
Bod 5 0,95 1,96 206 0,94 2,75 293 0,94 2,88 306 0,94 1,56 165 0,97 2,15 221 0,99 1,84 186 
Bod 6 0,97 2,01 207 0,95 2,82 297 0,96 2,78 290 0,89 1,55 174 0,97 2,16 222 0,99 1,89 192 
stat.m. 0,96 1,92 200 0,96 2,72 285 0,97 2,81 289 0,94 1,50 159 0,97 1,98 203 0,99 1,84 186 
σ 0,02 0,10 6,84 0,03 0,32 10,73 0,02 0,28 6,49 0,04 0,07 8,00 0,01 0,12 10,10 0,02 0,07 3,99 
 
pájka R256, FR-4  povrchová úprava ENIG pájka R256, FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 1,04 1,80 173 1,04 2,53 244 1,01 2,70 266 0,96 1,91 199 0,96 2,31 242 1,01 3,15 312 
Bod 2 1,04 1,95 187 1,04 2,67 256 1,02 2,75 270 0,97 1,96 202 0,97 2,78 288 1,00 3,83 383 
Bod 3 1,01 1,94 192 1,01 2,74 271 1,01 2,89 286 0,95 1,98 209 0,97 2,36 244 1,01 3,66 364 
Bod 4 1,01 1,91 190 1,01 2,93 291 1,02 2,68 262 0,96 1,94 203 0,98 2,09 213 1,02 3,65 357 
Bod 5 1,00 1,97 197 1,00 2,87 288 1,06 2,83 267 0,94 2,05 217 0,98 2,02 207 1,05 3,46 331 
Bod 6 1,01 2,01 199 1,01 2,94 292 1,03 2,92 284 0,98 1,94 198 1,02 2,11 207 1,01 3,16 312 
stat.m. 1,02 1,94 191 1,02 2,76 271 1,03 2,79 272 0,96 1,97 205 0,98 2,29 235 1,02 3,54 348 
σ 0,03 0,07 7,83 0,03 0,17 17,03 0,02 0,12 8,35 0,02 0,07 5,89 0,02 0,30 26,54 0,03 0,27 24,82 
                   
 
pájka SAC305, stárnutá FR-4  povrchová úprava ENIG 
pájka SAC305, stárnutá FR-4 povrchová úprava Imenrsní 
Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 0,96 2,40 250 1,03 2,66 258 1,02 3,06 301 1,03 1,16 113 1,03 1,56 151 1,01 1,48 147 
Bod 2 0,97 2,37 244 1,00 2,70 269 1,01 3,07 305 1,01 1,17 117 1,00 1,56 156 1,00 1,43 143 
Bod 3 0,96 2,48 257 1,01 2,63 259 0,98 3,12 318 1,00 1,19 119 1,00 1,54 153 1,00 1,44 144 
Bod 4 0,92 2,50 271 0,98 2,60 264 0,98 3,08 313 1,02 1,29 127 1,01 1,59 157 1,00 1,46 146 
Bod 5 0,95 2,62 275 1,01 2,63 260 0,98 3,03 310 1,03 1,29 125 1,02 1,63 161 1,01 1,52 150 
Bod 6 0,96 2,53 263 1,04 2,66 255 1,00 2,94 294 1,01 1,23 122 1,03 1,54 149 1,01 1,45 143 
stat.m. 0,96 2,46 257 1,01 2,65 263 1,00 3,04 305 1,01 1,20 118 1,01 1,58 156 1,00 1,47 146 
σ 0,02 0,16 10,34 0,02 0,23 4,29 0,02 0,08 7,37 0,02 0,07 4,36 0,02 0,09 3,58 0,01 0,07 2,22 
 
pájka SAC305, FR-4  povrchová úprava ENIG pájka SAC305, FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 1,32 2,20 167 1,34 2,33 174 1,30 2,94 227 1,39 2,33 168 1,57 3,66 233 1,19 2,64 222 
Bod 2 1,30 2,37 183 1,42 2,35 165 1,27 3,24 254 1,41 2,44 173 1,54 3,15 204 1,18 2,43 206 
Bod 3 1,31 2,13 162 1,44 2,32 162 1,27 3,13 247 1,51 2,59 172 1,54 2,78 181 1,16 2,30 199 
Bod 4 1,33 2,20 166 1,51 2,36 156 1,24 3,03 244 1,53 2,62 172 1,60 2,62 164 1,13 2,45 217 
Bod 5 1,34 2,04 152 1,56 2,41 154 1,26 3,22 255 1,52 2,31 152 1,62 2,64 163 1,20 2,58 215 
Bod 6 1,38 2,05 148 1,57 2,39 153 1,29 3,05 237 1,48 2,05 138 1,62 2,54 156 1,22 2,29 187 
stat.m. 1,32 2,13 160 1,49 2,37 159 1,27 3,07 242 1,49 2,42 163 1,59 2,72 171 1,18 2,47 208 
σ 0,04 0,12 10,30 0,08 0,04 6,65 0,03 0,15 9,11 0,06 0,23 11,97 0,04 0,43 25,51 0,04 0,15 11,15 
 
 před.  – median 4 hodnot šířky natisknuté pasty [mm], vzduch  – medián 4 hodnot šířky přetavené pasty na vzduchu 
[mm], 5000 – medián 4 hodnot šířky přetavené pasty v ROL 5000ppm [mm], <100 – medián 4 hodnot šířky přetavené 
pasty v ROL pod 100ppm [mm], d[%] – procentuální zvětšení přetavené pasty ku natisknuté pastě, stat.m. – medián 
všech změřených hodnot (4 hodnoty pro každý bod), σ – směrodatná odchylka bodů 1 až 6. 
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Tabulka C1 Naměřené hodnoty roztečení přetavené pájky - pájek SN100C a M40 pro FR-4 
 
pájka SN100C, stárnutá FR-4  povrchová úprava ENIG pájka SN100C, stárnutá FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d [%] před 5000 d [%] před <100 d [%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 1,05 1,73 165 1,05 2,67 255 1,09 2,55 234 1,16 1,12 97 1,11 1,18 106 1,05 1,18 113 
Bod 2 1,05 1,68 160 1,02 2,76 270 1,07 2,69 251 1,18 1,16 98 1,09 1,17 107 1,04 1,17 113 
Bod 3 1,06 1,76 167 1,03 2,65 258 1,06 2,64 249 1,08 1,18 109 1,07 1,18 110 1,02 1,19 117 
Bod 4 1,06 1,70 161 1,05 2,58 245 1,06 2,60 245 1,05 1,16 110 1,08 1,17 109 1,03 1,17 114 
Bod 5 1,05 1,82 173 1,04 2,58 249 1,08 2,50 232 1,06 1,19 112 1,08 1,18 109 1,04 1,20 114 
Bod 6 1,04 1,69 162 1,01 2,47 245 1,05 2,51 240 1,06 1,19 112 1,04 1,17 112 1,01 1,16 114 
stat.m. 1,05 1,74 165 1,04 2,60 251 1,07 2,52 235 1,08 1,18 109 1,08 1,17 108 1,03 1,18 114 
σ  0,02 0,07 3,98 0,03 0,18 8,14 0,02 0,21 6,98 0,06 0,03 5,86 0,02 0,03 1,73 0,02 0,02 1,46 
 
pájka SN100C, FR-4  povrchová úprava ENIG pájka SN100C, FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 1,47 2,01 137 1,40 2,09 149 1,30 2,99 230 1,42 1,74 123 1,38 1,66 120 1,28 1,53 119 
Bod 2 1,39 2,06 148 1,41 2,26 160 1,27 3,09 244 1,32 1,67 126 1,31 1,61 124 1,28 1,48 115 
Bod 3 1,38 2,12 153 1,41 2,42 172 1,26 3,08 244 1,30 1,67 129 1,30 1,58 121 1,24 1,48 119 
Bod 4 1,31 1,99 152 1,38 2,41 175 1,25 3,08 247 1,30 1,62 125 1,32 1,58 120 1,24 1,45 117 
Bod 5 1,29 2,20 170 1,37 2,50 182 1,26 3,16 250 1,21 1,56 128 1,26 1,58 125 1,25 1,47 118 
Bod 6 1,28 2,26 177 1,31 2,53 193 1,24 2,73 221 1,27 1,61 126 1,30 1,56 121 1,23 1,44 118 
stat.m. 1,35 2,09 155 1,38 2,42 174 1,26 3,02 240 1,31 1,64 126 1,30 1,59 122 1,26 1,47 117 
σ  0,07 0,10 12,55 0,04 0,16 13,12 0,03 0,22 9,62 0,07 0,07 1,88 0,04 0,05 1,70 0,03 0,04 1,34 
                   
 
pájka M40, stárnutá FR-4  povrchová úprava ENIG pájka M40, stárnutá FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 1,04 2,14 204 1,06 2,48 234 1,03 2,37 229 1,03 1,12 108 1,09 1,44 132 1,04 1,38 133 
Bod 2 1,02 2,19 214 1,08 2,54 235 1,03 2,30 224 1,04 1,12 108 1,06 1,48 139 1,03 1,43 138 
Bod 3 1,02 2,03 199 1,12 2,41 216 1,02 2,32 227 1,01 1,16 114 1,06 1,43 135 1,02 1,35 132 
Bod 4 1,04 2,28 219 1,07 2,35 220 1,02 2,25 220 1,03 1,13 109 1,08 1,43 132 1,01 1,37 135 
Bod 5 1,04 2,11 203 1,05 2,32 220 1,03 2,32 225 1,05 1,14 108 1,09 1,48 135 1,01 1,32 131 
Bod 6 1,02 2,20 216 1,05 2,07 198 1,01 2,29 227 1,02 1,18 115 1,07 1,45 135 1,03 1,31 128 
stat.m. 1,03 2,19 212 1,07 2,40 224 1,02 2,31 226 1,03 1,14 110 1,07 1,45 136 1,02 1,35 132 
σ  0,02 0,13 7,06 0,03 0,15 11,63 0,01 0,13 2,74 0,02 0,06 2,85 0,02 0,04 2,21 0,02 0,07 3,08 
 
pájka M40, FR-4  povrchová úprava ENIG pájka M40, FR-4  povrchová úprava Imenrsní Sn 
 
před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] před vzduch d[%] před 5000 d[%] před <100 d[%] 
Bod 1 1,51 2,81 186 1,38 2,22 160 1,27 2,53 200 1,41 2,74 194 1,44 2,93 203 1,38 2,68 193 
Bod 2 1,46 2,70 184 1,46 2,32 159 1,25 3,13 251 1,32 2,53 192 1,43 2,67 186 1,39 2,91 210 
Bod 3 1,42 2,41 169 1,45 2,19 151 1,21 2,67 220 1,36 2,60 190 1,42 2,74 193 1,44 2,87 199 
Bod 4 1,32 2,63 200 1,52 2,27 149 1,20 2,56 214 1,29 2,57 200 1,37 2,76 202 1,34 2,88 214 
Bod 5 1,36 2,56 189 1,48 2,39 161 1,20 2,84 237 1,27 2,50 196 1,39 2,29 164 1,27 2,61 205 
Bod 6 1,32 2,41 183 1,44 2,60 181 1,23 2,95 240 1,25 2,53 203 1,33 2,36 177 1,28 2,71 212 
stat.m. 1,38 2,61 189 1,45 2,29 158 1,22 2,76 227 1,31 2,59 198 1,40 2,68 191 1,37 2,76 201 
σ  0,08 0,20 8,34 0,05 0,15 9,77 0,03 0,25 16,04 0,06 0,20 4,07 0,05 0,27 12,61 0,06 0,15 7,04 
 
 před.  – median 4 hodnot šířky natisknuté pasty [mm], vzduch  – medián 4 hodnot šířky přetavené pasty na vzduchu 
[mm], 5000 – medián 4 hodnot šířky přetavené pasty v ROL 5000ppm [mm], <100 – medián 4 hodnot šířky přetavené 
pasty v ROL pod 100ppm [mm], d[%] – procentuální zvětšení přetavené pasty ku natisknuté pastě, stat.m. – medián 
všech změřených hodnot (4 hodnoty pro každý bod), σ – směrodatná odchylka bodů 1 až 6. 
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Příloha D: Fotodokumentace roztečení bodů pro jednotlivé pájky na FR-4 
 
 
Obrázek D1 Fotky roztečení bodů pájky R256 na FR-4 
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Obrázek D2 Fotky roztečení bodů pájky SAC305 na FR-4 
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Obrázek D3 Fotky roztečení bodů pájky SN100C na FR-4 
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Obrázek D4 Fotky roztečení bodů pájky M40 na FR-4 
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